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֓ཁ

࣍ʹମؾମɾӷମɾݻͿɻϓϥζϚঢ়ଶݺͱʹిͨ͠ঢ়ଶΛϓϥζϚͱࢠਖ਼ΠΦϯͱి͕ࢠݪ

͙ୈ࢛ͷঢ়ଶ૬Ͱ͋Γɺిࢠݪ͕ࢠͷଋറΛৼΓΔ΄ͲͷߴΤωϧΪʔΛ֫ಘͨ͠ͱ͖ʹ࣮͢ݱ

Δɻಉ༷ʹɺߴΤωϧΪʔԼͰΫΥʔΫάϧʔΦϯ͕ཅࢠதੑࢠͷด͡ࠐΊ͔Βղ์͞Εɺࣗ༝

ʹಈ͖ճΔঢ়ଶΛΫΥʔΫɾάϧʔΦϯɾϓϥζϚʢQGPʣͱݺͿɻQGPঢ়ଶϏοάόϯ͔Β

Жඵޙɺϋυϩϯੜલʹ࣮͍ͨͯ͠ݱͱ͑ߟΒΕ͓ͯΓɺQGPͷཧղॳظӉൃలͷղ໌ʹେ

͖ͳׂΛ୲͏ɻ

ถࠃϒϧοΫϔϒϯڀݚཱࠃॴʹݐઃ͞Εͨ૬ରతॏΠΦϯՃثʢRHIC : Relativistic Heavy

Ion ColliderʣɺQGP ͷੜͱͦͷੑ࣭ͷղ໌Λతͱͨ͠ੈքॳͷߴΤωϧΪʔॏΠΦϯিಥ

ʹͰ͋Δɻ2005·ͰثՃܕ RHICͰߦΘΕͨۚ֩ࢠݪಉ࢜ͷিಥ࣮ݧͰ؍ଌ͞Εͨੜཻํࢠ

ͷ֯૬ؔʹ͓͍ͯɺQGP ༝དྷͱݟΒΕΔಛతͳପԁํܕҐ֯ҟํੑ͕֬ೝ͞ΕɺQGP ੜ

Λཪ͚Δ݁Ռͷͻͱͭͱ͞Ε͍ͯΔɻैདྷɺପԁํܕҐ֯ҟํੑ֩ࢠݪಉ࢜িಥܥͰ͔͠؍ଌ

͞Εͳ͍ͱ͑ߟΒΕ͍ͯͨɻ͔͠͠ͳ͕Βۙɺಉ༷ͷํҐ֯ҟํੑ͕ཅࢠ+ཅࢠཅࢠ+Ԗ֩ࢠݪ

ͷ༷ͳখ͞ͳিಥܥʹ͓͍ͯݟΒΕΔ͜ͱ͕ LHCͷෳͷ࣮ݧάϧʔϓ͔Βใ͞ࠂΕͨɻRHIC

Ͱ͜Ε·Ͱʹॏਫૉ+ۚ֩ࢠݪɺϔϦϜ ଌ͞Ε͍ͯΔ͕ɺཅ؍িಥͰಉ༷ͷ૬͕ؔ֩ࢠݪۚ+3

ΘΕ͍ͯͳ͍ɻߦূݕͳࡉিಥͰͷৄࢠཅ+ࢠ

͜Ε·Ͱͷ࣮͔ݧΒɺପԁํܕҐ֯ҟํੑΛ͡Ίͱ͢Δিಥ࣌ͷूஂӡಈݱɺিಥܥͷେখ

ʹؔΘΒͣऴঢ়ଶʹ͓͚Δཻࢠଟॏʹґଘ͢Δ͜ͱΛࣔࠦ͢Δ݁Ռ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔɻຊڀݚͰ

 RHICͰॳͱͳΔཅࢠ+ཅࢠিಥܥʹ͓͚ΔପԁํܕҐ֯ҟํੑͷ؍ଌΛ͠ࢦɺPHENIXͰ

Քಇதͷલஔಋମݕग़ثʢFVTX : Forward Silicon Vertex DetectorʣΛ༻͍ͨߴଟॏτϦΨʔ

γεςϜͷ։ൃʹऔΓΜͩɻPHENIXͷઌ͢ߦΔॏਫૉ+ۚ֩ࢠݪɺϔϦϜ িಥͰ֩ࢠݪۚ+3

 Beam Beam CounterʢBBCʣΛ༻͍ͨߴத৺τϦΨʔ͕࣮༻͞Ε͍ͯΔ͕ɺཅࢠ+ཅࢠিಥʹ

͓͍ͯ BBCத৺ྖҬΛ෴͏ݕग़܈ثͱͷ૬͕ؔऑ͘ɺߴଟॏτϦΨʔͱͯ͠ػ͠ͳ͍ɻҰ

ํɺFVTX  PHENIX ͷͻͱͭثग़ݕিಥʹ͍ۙҐஔʹઃஔ͞Εͨඈ࠷ͷதͰ܈ثग़ݕ

Ͱ͋Γɺத৺ྖҬΛ෴͏ݕग़ثͷߴଟॏΠϕϯτͱͷ૬͕ؔ͘ڧɺߴଟॏτϦΨʔΛඋ͑Δݕ

ग़ثͱͯ͠ద͍ͯ͠ΔɻτϦΨʔ৴߸ FVTXͰݕग़͞ΕͨඈͷΛݩʹੜ͞ΕΔɻ৴߸ൃߦ

 FVTXಡΈग़͠ճ࿏Ͱ͋Δ Front End ModuleʢFEMʣ͓Αͼ FEM Interface BoardʢFEM-IBʣ

ʹΈࠐ·Εͨ FPGA্ͰߦΘΕΔɻFVTXͷώοτใ͔Βݕग़͞ΕͨඈͷΛ͑ɺඈ

͕͖͍͠ΑΓ͍ߴΠϕϯτʹτϦΨʔ৴߸Λൃ͢ߦΔɻ

ຊτϦΨʔγεςϜ 2015  3 ݄ΑΓՔಇΛ։࢝͠ɺPHENIX ݧ࣮ Run15 ͰߦΘΕͨཅࢠ+ཅ

ͰཧσʔλΛऔಘͨ͠ɻຊτϦݧͯͷিಥ࣮֩͢ࢠݪΞϧϛχϜ+ࢠɺཅ֩ࢠݪۚ+ࢠɺཅࢠ

ΨʔʹΑΓऩू͞ΕͨΠϕϯτཅࢠ+ཅࢠͰ 500Mɺཅ֩ࢠݪۚ+ࢠͰ 300Mɺཅࢠ+Ξϧϛχ

Ϝ֩ࢠݪͰ 180MΠϕϯτΛୡ͠ɺཅࢠ+ཅࢠিಥܥʹ͓͚ΔํҐ֯ҟํੑͷ࠷ʹূݕݶඞཁͱ

༧͞Ε͍ͯͨ 80MΠϕϯτΛେ෯ʹ্ճΔΠϕϯτͷऩूʹޭͨ͠ɻऔಘσʔλΛ༻͍ͯຊ

τϦΨʔͷੑධՁΛͨͬߦॴɺτϦΨʔՔಇલͷݧࢼӡ༻ؒظΛআ͖֓Ͷ҆ఆతʹՔಇ͍ͯͨ͜͠

ͱ͕͔ͬͨɻ·ͨߴଟॏྖҬʹ͓͍ͯ࠷খόΠΞετϦΨʔͱൺͯ 100 ഒఔͷτϦΨʔ

ޮΛୡͨ͠ɻ·ͨ FVTXΑΓத৺ϥϐσΟςΟྖҬʹ͓͍ͯɺFVTXτϦΨʔߴଟॏ

Πϕϯτʹײ͕͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɻ

ɺFVTXʹߋ খόΠΞετϦΨʔτϦ࠷લஈ֊ͱͯ͠ɺ͚ͨʹଟॏτϦΨʔΛ༻͍ͨղੳߴ
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ΨʔΛͨͬཅ֩ࢠݪۚ+ࢠিಥܥʹ͓͚ΔํҐ֯ҟํੑͷূݕΛͨͬߦɻ৽ͨͳিಥܥʹ͓͍ͯ৽

ͨͳτϦΨʔγεςϜΛ༻͍ͨղੳΛ͢ࢦຊڀݚɺطଘͷղੳ๏͔Βͷඈ༂͕͋Γ݁Ռͷղऍ

औΓ·Εͨ͜ͷղੳΛελʔτʹڈάϧʔϓʹ͓͍ͯաݧʹͳΔɻͦ͜ͰɺPHENIX࣮ࠔ͕

ͱͯ͠ஈ֊తʹཧղ͠ͳ͕ΒຊղੳͱਐΉɻϥϐσΟςΟࠩ 2.75 < |϶Б | < 3.9Λ෴͏ηϯτϥ

ϧΞʔϜͱ BBCͱͷ૬ؔΛௐͨͱ͜ΖɺߴԣӡಈྔͰପԁܕͷมԽ͕খ͘͞ͳΔಛతͳ

ԣӡಈྔґଘੑ͕ݟΒΕͨɻ·ͨ BBCͷిՙྔͰఆٛ͞Εཻͨࢠଟॏʹର͠༗ҙͳґଘੑ͕ݟΒ

Εɺଟॏ͕େ͖͍΄Ͳପԁܕҟํੑ͕େ͖͍͕͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɻ
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ୈ1ষ ং

1.1 ͷཧֶࢠɺૉཻ֩ࢠݪ

࣭ͷۃڀͷߏཁૉԿ͔ͱ͍͏͍ɺݱཧֶʹ͓͍ͯ࠷ॏཁͳڀݚରͷͻͱͭͰ

͋Δɻ1800͔Β 1900ͷࢠɺࢠݪɺ֩ࢠݪɺ֩ࢠͷൃݟΛͯܦɺݱͰ࣭Λߏ͢

ΔΫΥʔΫɺϨϓτϯ͓ΑͼྗΛ͑ΔϘιϯ͕ͦΕҎ্ׂͰ͖ͳ͍ɺେ͖͞Λͨ࣋ͳ͍ૉཻࢠͱ

Λ௨ͯͦ͠ͷੑ࣭ɺৼΔ͍ݧཚ࣮ࢄিಥɺࢠΒΕ͍ͯΔɻ͜͏ͨ͠খ͞ͳੈքͷཧֶཻ͑ߟ

͕୳͞ڀΕ͖ͯͨɻཻࢠͷͭ࣋ӡಈྔ pͱͦͷЕϓϥϯΫఆ hΛ༻͍ͯ p = h/Еͷൺྫ

ݱଌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ؍༩Ͱ͖Δӡಈྔ͕େ͖͍΄ͲΑΓখ͞ͳੈքΛʹࢠΓɺཻ͋ʹؔ

ͷՃثʹΑΓ࣮͢ݱΔিಥΤωϧΪʔͰ؍ଌ͢Δ͜ͱͷͰ͖ΔԼݶ͓Αͦ 10−19mͰ͋Γɺٯʹ

Δɻ͜ͷΑ͏ͳ͑ݴͰ͋Δͱݶʯͷେ͖͞ͷ্ࢠͷʮૉཻݱͱ͜ͷ͕͏ݴ fmεέʔϧͷۃখ

ͷੈքͰɺॏྗ͓Αͼి࣓͕ྗؾओཁͳৗతͳεέʔϧͱҟͳΓɺΫΥʔΫͲ͏͠Λ݁ͼ͚ͭ

Δྗ͍ڧʹΑΔӨࢧ͕ڹతʹͳΔɻཅࢠͱதੑ͔ࢠΒͳΔؾి͕֩ࢠݪతʹதੑͰͳ͍ʹؔΘ

Βͣ҆ఆͯ͠ଘࡏͰ͖Δͷɺ֩ؒࢠʹதؒަࢠʹΑΔ֩ྗ͕ಇ͍͍ͯΔ͔ΒͰ͋Δɻಉ༷ʹɺu

ΫΥʔΫͱ dΫΥʔΫ͔ΒΔཅࢠάϧʔΦϯަʹΑΔྗ͍ڧͰݻڧʹ݁ͼ͍͓ͭͯΓɺԹɺ

ີԼͰ่յ͢Δ͜ͱແ͍ɻཅࢠͷΑ͏ʹͭࡾͷΫΥʔΫ͔ΒΔཻࢠΛόϦΦϯɺКதؒࢠ

ͷΑ͏ʹΫΥʔΫͱΫΥʔΫ͔ΒͳΔཻࢠΛϝιϯɺόϦΦϯͱϝιϯΛ·ͱΊͯϋυϩϯͱݺ

ͼɺྗ͍ڧΛ͡ײͳ͍Ϩϓτϯͱ۠ผ͞ΕΔɻ

1.2 ΫΥʔΫɾάϧʔΦϯɾϓϥζϚ

ʹମؾମɺӷମɺݻͿɻϓϥζϚঢ়ଶݺͱʹిͨ͠ঢ়ଶΛϓϥζϚͱࢠਖ਼ΠΦϯͱి͕ࢠݪ

Δɻ͢ݱ࣮ʹԹঢ়ଶʹୡͨ͠ͱ͖ߴͷঢ়ଶ૬Ͱ͋Γɺ࣭͕ΠΦϯԽΤωϧΪʔʹ૬͢Δ࢛ୈ͙࣍

ಉ༷ʹɺ֩ࢠΛߏ͢ΔΫΥʔΫɺάϧʔΦϯͷ݁߹͕Εͯ֩ࢠʹΑΔด͡ࠐΊ͕ফࣦͨ͠Α͏ͳ

ঢ়ଶΛΫΥʔΫɾάϧʔΦϯɾϓϥζϚ (QGP:Quark Gluon Plasma)ͱݺͿɻີ֩ࢠݪయܕత

ʹ 6fm3 ͋ͨΓҰͭͷ֩ࢠΛͭ࣋ɻ͜Εʹର֩ࣗ͠ࢠͷମੵ͓Αͦ 10ͷ 1Ͱ͋Γɺ௨ৗͷ 10

ഒఔͷີߴঢ়ଶʹͳΔͱ֩ࢠͲ͏͕͠ॏͳΓ͡ΊɺΫΥʔΫάϧʔΦϯ͕ͻͱͭͷ֩ࢠʹଐ

͢Δͱ͍͏ඳ૾͕ෆࣗવʹͳΔɻҰํີ֩ࢠݪΛม͑ͣʹ֩ࢠݪͷԹΛ্͛Δ߹ɺ֩ࢠͷ

ʹ૬͢Δ 200MeV ఔʹͳΔͱКத͕ؒࢠେྔʹൃੜ͠ɺ݁Ռతʹີߴঢ়ଶ͕࣮͢ݱΔɻ͢

ͳΘͪɺϋυϩϯߴԹ·ͨີߴԼʹ͓͍ͯΫΥʔΫɺάϧʔΦϯ͕ౚΓ͍ͨঢ়ଶ͔Βղ์

͞ΕQGPঢ়ଶͱ૬సҠ͢Δͱ͑ߟΒΕΔɻ1GeVఔͷ௨ৗͷ֩ࢠݪΫΥʔΫͱάϧʔΦϯ͕

ౚΓ͍ͯݻڧʹ݁߹ͨ͠ঢ়ଶͰ͋Δ͕ɺྗ͍ڧΛهड़͢Δྔࢠ৭ྗֶʢQCD : Quantum Chromo

DynamicsʣͷࢉܭʹΑΔͱԹํͰ 200MeVɺີํͰ 10GeV ఔͰ QGP ͷ૬సҠ

͕༧͞ΕΔɻQGP Ϗοάόϯ µ ඵޙͷӉॳ͍ͨͯ͠ݱ࣮ʹظͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻैͬͯɺ

QGPݱͷཧղ QCDͷൃలʹد༩͢ΔͱڞʹɺॳظӉൃలͷղ໌ʹେ͖ͳׂΛ୲͏ɻ
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ਤ 1.1: QCD͕ࢉܭ༧͢Δ૬ਤ.ԣ࣠ີɺॎ࣠Թ.

1.3 ূݕతͳQGPͷݧ࣮

ถࠃϒϧοΫϔϒϯڀݚཱࠃॴ (BNL:Brookhaven National Laboratory)ʹݐઃ͞Εͨ૬ରతॏ

ΠΦϯিಥܕՃث (RHIC:Relativistic Heavy Ion Collider)ɺQGPΛ࣮ݧతʹ͢ূݕΔ͜ͱΛ

తͷͻͱͭͱͯ͠ 2000ΑΓՔಇΛ։ͨ࢝͠ɻRHICप 4kmʹ͓ΑͿ 2ͭͷϦϯά͔ΒͳΔ

িಥܕγϯΫϩτϩϯͰɺޫۙ͘ʹ·ͰՃ͞Εͨ֩ࢠݪͲ͏͠ΛߴΤωϧΪʔͰਖ਼໘িಥͤ͞

Δ͜ͱͰߴԹɾີߴঢ়ଶΛͭ͘Γͩ͢ɻ2010·Ͱʹɺ͜Ε·Ͱ RHICͰߦΘΕͨۚ֩ࢠݪিಥ

Ͱͭ͘Γͩ͞Ε࣭͕ͨݧ࣮ 4ஹKʹୡ͍ͯͨ͜͠ͱ͕͔ΓɺQGPͷ૬సҠ͕༧͞ΕΔ 2

ஹ KΛ্ճΔߴԹঢ়ଶΛੈքͰॳΊ࣮ͯͨ͠ݱɻ

QGPੜΛࣔࠦ͢Δ݁Ռͷͻͱͭͱͯ͠ɺੜཻํࢠͷପԁํܕҐ֯ҟํੑ͕͋Δɻ֩ࢠݪͲ

͏͠ͷিಥΛ͑ߟΔͱ͖ɺଟ͘ͷ߹িಥʹؔ༩͢ΔԠྖҬೋͭͷ͕֩ࢠݪॏͳΔପԁܗʹͳ

ΔʢํҐ֯ҟํੑΛͭ࣋ʣɻ͜ͷͱ͖ԠྖҬͰ QGP͕࣮͍ͨͯ͠ݱ߹ɺϥάϏʔϘʔϧঢ়ͷ

ԠྖҬͱ·ΘΓͷਅۭͱͷѹྗޯ͕ପԁܗͷ࣠ํͱ࣠ํͰҟͳΔ͜ͱ͔Βɺੜཻࢠͷ

Δ͑ߟΔͱ͍ͯͬ͜ىͲ͏͠ͷিಥ͕ࢠలʹҟํੑ͕ੜ͡ΔɻҰํɺԠྖҬ͕૬సҠͤͣ֩ൃؒ࣌

ͱɺQGPʹൺ೪ੑͷ͍ߴੜ࣭͔Β์ग़͞ΕΔੜཻࢠͲ͏͕͠࡞༻͍͋͠ɺিಥ࣌ͷҟํੑ

ʹܗԁɺ์ग़ํͣͨ࣋Λಛఆͷํࢠग़ཻݕԽ͞Ε͍ͯ͘ɻ͜ͷ߹ɺۉలʹ͍ฏൃ͕ؒ࣌

͍͕ۙಘΒΕΔɻ͢ͳΘͪɺ֩ࢠݪিಥʹΑΔੜཻࢠͷҟํੑΛௐΔ͜ͱͰͦͷܥͰQGP

૬సҠΛ͔ͨ͜͠ىͲ͏͔Λ͢ূݕΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

ਤ 1.2: ͷܗɿিಥͰੜ͢Δପԁࠨ QGP ࣭. .ͳΔʹܕॏͳΔϥάϏʔϘʔϧ͕࢜ಉࢠঢ়ཻܗ

ӈɿQGP ࣭ͱपΓͷਅۭͱͷѹྗޯ. ପԁͷ࣠ํʹԡ͠ग़͢ྗ͕͘ڧಇͨ͘Ίɺཻࢠͷ์

ग़ํʹҟํੑ͕ੜ͡Δ.
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ग़͞ΕΔ์ʹҟํੑରํܕɺପԁࡍͷূݕతͳݧ࣮ 2δΣοτʹΑΔޮՌ͕ࢧతͳͨ

ΊɺີݫʹํҐ֯ͱڞʹϥϐσΟςΟํͷΛௐΔඞཁ͕͋Δɻ͜ͷΑ͏ͳੜཻࢠ

ͷҟํੑΛௐΔղੳख๏ͱͯ͠ɺੜཻؒࢠͰϖΞΛ࡞ΓํҐ͓֯ࠩΑͼϥϐσΟςΟࠩͷ

ΛௐΔೋཻࢠ૬ؔղੳ͕͘ड͚ೖΕΒΕ͍ͯΔɻ͜ͷղੳʹ͓͍ͯɺ∆φ = 0ۙΛ Near sideɺ

∆φ = π ۙΛ Away sideͱݺͼɺପԁํܕҐ֯ҟํੑ͕͍ϥϐσΟςΟྖҬʹͬͯ Near side

ʹ͢Δࢁͷඌࠜܕͷ૬ؔʢridgeʣ͕QGP༝དྷͷγάφϧͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻਤ 1.3 CMSͰ

తͳܕ૬ؔղੳͷ݁ՌͰɺయࢠଌ͞Εͨೋཻ؍ ridgeܕͷ૬͕ؔ֬ೝͰ͖ΔɻRHICͰͷۚ֩ࢠݪি

ಥͰ֩ࢠͲ͏͠ͷিಥΑΓ༗ҙʹେ͖ͳପԁܕҟํੑ͕؍ଌ͞ΕɺQGP͕ੜ͍ͯ͠Δ͜

ͱΛࣔࠦ͢Δ݁Ռͷͻͱͭͱཧղ͞Ε͍ͯΔɻQGP༝དྷͷପԁܕҟํੑͷେ͖͞ੜཻࢠͷ

ԣํӡಈྔ pT ʹґଘ͠ɺpT = 3GeV/c ۙͰมԽ͕؇͔ʹͳΔɻӡಈྔྖҬͰιϑτ

ͳࢄཚʹΑΔޮՌ͕ࢧతͰɺຊདྷ pT ґଘੑͷͳ͍ପԁܗͷҟํੑ͕খ͑͘͞ݟΔͨΊͰ͋Δɻ

ਤ 1.3: CMSͰ؍ଌ͞ΕͨԖ֩ࢠݪিಥܥʹ͓͚Δ ridge૬ؔ.∆φ = 0ͷϐʔΫ͕͍∆η ʹͬͯ

.ͱཧղ͞ΕΔݱΒΕɺQGP༝དྷͷݟ

1.4 తڀݚ

ैདྷɺೋཻࢠ૬ؔղੳʹ͓͚Δ ridge Β͑ߟଌͰ͖ͳ͍ͱ؍Ͳ͏͠ͷিಥͰ͔֩͠ࢠݪ૬ؔܕ

Ε͖ͯͨɻখ͞ͳিಥܥͰিಥ࣌ͷΤωϧΪʔີ͕খ͘͞ QGP ੜͷ͕֬খ͍ͨ͞ΊͰ͋

Δɻ͔͠͠ͳ͕ΒۙɺLHC Ͱͷෳͷ࣮ݧάϧʔϓͰཅࢠ+ཅࢠཅࢠ+Ԗ֩ࢠݪͷΑ͏ͳখ͞

ͳিಥܥʹ͓͍ͯ QGP ੜʹಛతͳ ridge ଌ͞Εͨɻਤ؍ͷ૬͕ؔܕ 1.4 ཅࢠ+ཅࢠিಥʹ

͓͚Δೋཻࢠ૬ؔͰɺ͕ࠨଟॏΠϕϯτɺӈ͕ߴଟॏΠϕϯτͰ͋Δɻೋཻࢠ૬ؔʹ͍ͭͯ

ୈޒষͰৄࡉʹٞ͢Δ͕ɺଟॏΠϕϯτͷ૬ؔయܕతͳδΣοτʹΑΔӨڹΛ͍ࣔͯͯ͠ɺ

(∆η,∆φ) = (0, 0)ͷӶ͍ϐʔΫͱ away sideͷಷͬͨϐʔΫ͕͍ͯ͑ݟΔɻaway sideͰϐʔΫ͕ϥ

ϐσΟςΟํʹ৳ͼΔͷɺཅࢠ෦ͷՁΫΥʔΫͷͭ࣋ӡಈྔόϥϯε͕িಥ࣌Ͱ่Ε͍ͯ

ΔͨΊͰ͋ΔɻҰํɺߴଟॏΠϕϯτʹ͓͚Δೋཻࢠ૬ؔͰਤ 1.3 ͨ͠ࣅྨʹ Near side ridge

ͷ૬͕ؔݟΒΕΔɻͦͦ֩ࢠݪಉ࢜ͷিಥʹ͓͚ΔପԁܗͷԠྖҬ͕ ridgeͷ༝དྷͱ͑ߟΒΕ

͍ͯͨͨΊɺিಥ࣌ͷඳ૾͕ҟͳΔখ͞ͳিಥܥʹ͓͍ͯ ridge͕֬ೝ͞Εͨ͜ͱେมͳ͖ڻͰ

͋ͬͨɻ͜ͷݱͷղऍͱͯ͠ɺখ͞ͳQGPੜɺিಥ࣌ͷ֩ࢠͷΏΒ͗ͳͲͷॳظঢ়ଶʹΑΔӨ

Ռ͚ͩͰ͍ͣΕͷ݁ݧΒΕ͍ͯΔ͕ɺ͜Ε·Ͱͷ࣮͑ߟͳͲෳͷϞσϧ͕ॖڽɺΧϥʔάϥεڹ

ղऍͦΕΛཪ͚ΔʹܾΊखʹ͚ܽΔɻޙड़͢ΔΑ͏ʹɺRHICͷΤωϧΪʔྖҬͰͷଌఆʹΑ
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Γ͜ΕΒෳͷϞσϧΛݶఆͰ͖ΔՄੑ͕͋Δɻ͔͠͠ͳ͕ΒɺPHENIX ͕උ͑Δ BBC Λ༻͍

ͨτϦΨʔཅࢠ+ཅࢠিಥʹ͓͍ͯߴଟॏࣄͷײ͕͘ɺridge γάφϧͷ؍ଌʹෆ

ͰڀݚͰ͋Δɻͦ͜Ͱɺຊ͖ RHIC ͰॳͱͳΔཅࢠ+ཅࢠিಥܥʹ͓͚ΔପԁํܕҐ֯ҟํ

ੑͷ؍ଌΛతͱ͠ɺલஔಋମݕग़ث (FVTX:Forward Silicon Vertex Detector) Λ༻͍ͨ৽ͨͳ

ͨ·ଟॏτϦΨʔγεςϜΛಋೖͨ͠ɻߴ PHENIX ݧ࣮ Run15 ͰߦΘΕͨछʑͷিಥܥʹ͓͚

ΔํҐ֯ҟํੑͷূݕʹऔΓΜͩɻ͜Ε·Ͱʹ LHCͰͷ࣮ݧͰ֬ೝ͞Εͨ݁Ռ͍ͣΕಉ͡Ճ

ثΛ༻͍ͨɺࣅ௨ͬͨ݅ԼͰ؍ଌ͞Εͨͷ͕ͩɺRHICͰ LHCΑΓߴ xྖҬΛ؍ଌ͢Δ

͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻԾʹάϧʔΦϯͷଘ֬ࡏ͕খ͍͞ߴ xྖҬͰ ridgeγάφϧ͕؍ଌ͞Εͨ߹ɺͦ

Ε͢ͳΘͪ LHCΑΓΧϥʔάϥεॖڽʹΑΔӨ͕ڹখ͍݅͞ԼͰ؍ଌͨ͜͠ͱʹͳΓɺridge

ͷ༝དྷͱͳΔϞσϧΛݶఆ͢Δ্Ͱඇৗʹେ͖ͳҰาͱͳΓಘΔɻຊจͰ৽ͨʹಋೖͨ͠τϦ

ΨʔγεςϜͷ։ൃաఔͱੑධՁʹ͍ͭͯใ͢ࠂΔͱڞʹɺRHICͰߦΘΕͨཅ͓֩ࢠݪۚ+ࢠΑ

ͼཅࢠ+ཅࢠিಥ࣮ݧʹ͓͚ΔํҐ֯ҟํੑ૬ؔͷղੳ݁Ռʹ͍ͭͯٞ͢Δɻ

ਤ 1.4: CMS Ͱ؍ଌ͞Εͨཅࢠ+ཅࢠিಥܥʹ͓͚Δೋཻࢠ૬ؔ. ࣄখόΠΞε࠷ɿଟॏͷ͍ࠨ

.ӈɿτϥοΫ͕ 110Ҏ্ͷߴଟॏࣄ.ཅࢠ+ཅࢠিಥʹ͓͍ͯߴଟॏࣄͰ ridgeܕ

ͷ૬͕ؔ͑ݟ͍͢.
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ୈ2ষ PHENIX࣮ݧ

2.1 RHICՃث

BNLͰিಥܕՃثRHICΛ༻͍ͯ֩ࢠݪɾૉཻࢠεέʔϧͷཧֶΛ͍ͯ͠ڀݚΔɻRHIC

QGPͷੜ͓Αͼͦͷੑ࣭ͷڀݚΛతͱͯ͠ݐઃ͞ΕͨੈքॳͷॏΠΦϯিಥܕՃثͰɺ2000

ͷՔಇ։࢝Ҏདྷۚ֩ࢠݪɺಔ֩ࢠݪɺϔϦϜΠΦϯɺॏཅࢠɺཅࢠͳͲछʑͷϏʔϜ࣮دʹݧ༩

͖ͯͨ͠ɻਤ 2.1 BNLͰࡱӨ͞Εͨ RHICՃثͷۭࣸߤਅͰ͋ΔɻRHICϒϧʔϦϯάɺΠ

ΤϩʔϦϯάͱݺΕΔೋͭͷঢ়ͷϏʔϜϥΠϯΛͪ࣋ɺछʑͷཻࢠΛՃɺিಥͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ

͖ΔɻRHICͰ࣮͢ݱΔ࠷େͷॏ৺ܥিಥΤωϧΪʔɺཅࢠ+ཅࢠিಥܥͰ 510GeVɺ֩ࢠݪিಥ

ର͋ͨΓࢠͰ֩ܥ 200GeVͰ͋Δɻ

ਤ 2.1: RHICՃثͷۭࣸߤਅ.

RHICͰՃ͞ΕΔཻࢠҎԼͷ༷ͳલஈՃͷաఔΛͯܦRHICͱೖࣹ͞ΕΔɻ·ͣ֩ࢠݪͷ

߹ɺTandem Van de Graaff Ͱ͔ࢠݪΒిࢠΛऔΓআ͖֩ࢠݪʢਖ਼ʹଳిͨ͠ΠΦϯʣʹͨ͠ޙɺ

࣓Λ͔͚ͯՃ͢Δɻཅࢠͷ߹ɺΠΦϯݯͰ࡞Γग़ͨ͠ཅࢠΛઢܗՃثͰՃ͢Δɻͦͷޙ

Booster SynchrotronɺAlternating Gradient Synchrotron ΛͯܦՃ͞ΕཻͨࢠࠨӈٯճΓʹ

Δೋͭͷ RHICϦϯάʹೖࣹ͞ΕΔɻ

RHIC  6 ͭͷͰܭ࣌ճΓͷϒϧʔϦϯάͱܭ࣌ճΓͷΠΤϩʔϦϯά͕ަ͓ࠩͯ͠Γɺ

ɺ֤ϦϯάʹͦΕͧΕͪ࣋ΛߏΔϏʔϜ͕িಥ͢ΔɻϏʔϜόϯνʹํ྆ 120 ͷόϯν͕

ੵ͞ΕΔɻ֤όϯνయܕతʹ 60ʙ90cm ͷ͞Λͪ࣋ɺ106ns ͷִؒʢ9.4MHzʣͰিಥ͕͜ى

ΔɻࡏݱɺRHICϦϯάͷํΛ ͱͯ࣌͠12 Αͼ͓࣌8 ઃஔ͕͞ثग़ݕʹҐஔ͢Δিಥʹ࣌6

ΕɺPHENIX(Pioneering High Energy Nuclear and Ion Experiment)ɺSTAR(Solenoid Tracker at

RHIC)ͷೋͭͷ࣮͕ݧՔಇ͍ͯ͠Δɻ
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2.2 PHENIXݕग़ث

PHENIX࣮ݧ RHICͰߦΘΕ͍ͯΔओཁ࣮ݧͷͻͱͭͰɺੈք 15ϱࠃ 70Ҏ্ͷ͔ؒظڀݚΒ

 500 Ͱ͋ΔɻPHENIXݧಉ࣮ڞࡍࠃՃ͢Δࢀ໊͕ Ͱ QGP ੜͱͦͷੑ࣭ʹؔΘΔڀݚͷଞɺ

ཅࢠεϐϯͷߏཁૉͷղ໌Λతͱͯ͠ߦ͕ڀݚΘΕ͍ͯΔɻ

ਤ 2.2ʹ PHENIXݕग़ثͷ֓؍Λࣔ͢ɻPHENIXཻࢠিಥͰੜ͞ΕΔେͳྔͷཻࢠΛ؍ଌ

͢ΔͨΊͷ์ࣹઢݕग़܈ثͰɺཻࣝࢠผԣํӡಈྔଌఆΛ͏ߦྗΛඋ͍͑ͯΔɻਤ 2.2 ࠨ

িಥ·ΘΓͷத৺ྖҬΛ෴͏ηϯτϥϧΞʔϜͱݺΕΔݕग़܈ثͰ͋ΔɻηϯτϥϧΞʔϜ

ηϯτϥϧϚάωοτͱݺΕΔి࣓ੴ͕ͭ͘ΔϏʔϜ࣠ํͷ࣓தʹ͋Γɺੜཻࢠͷ࣓

தͰͷۂ͔ΒͦͷԣํӡಈྔΛଌఆͰ͖Δɻਤ 2.2 ӈিಥͷલྖํޙҬΛ෴͏ϛϡʔΦϯ

ΞʔϜͱݺΕΔݕग़ثͰ͋ΔɻϛϡʔΦϯΞʔϜͷɺಛʹϛϡʔΦϯඈݕग़ثʢMuTr : Muon

TrackerʣɺϛϡʔΦϯࣝผثʢMuID : Muon Identifierʣϋυϩϯٵऩࡎͷ֎ଆʹઃஔ͞Ε͓ͯΓɺ

িಥʹΑΓੜͨ͠ϛϡʔΦϯΛଌఆ͢ΔͷʹಛԽͨ͠ݕग़ثͰ͋ΔɻঘɺPHENIXͰزԿֶత

ͳఆٛͱͯ͠ΛϏʔϜ࣠ͷਖ਼ํɺ͓Αͼ্ΛϏʔϜʹର͠ਨͳ࣠ͷਖ਼ํͱ͓ͯ͠Γɺ͜Ε

Βͷ࣠Λج४ͱͯ͠์ग़֯ φํҐ֯ θ Λଌఆ͢Δɻਤ 2.3 PHENIXͷ࠲ඪܥΛਤࣔͨ͠ͷͰ

͋Δɻ

ਤ 2.2: PHENIXݕग़ࠨ.؍֓ثɿϏʔϜ࣠ʹਨͳஅ໘ਤ.ӈɿϏʔϜ࣠ʹฏߦͳஅ໘ਤ.

ਤ 2.3: PHENIXͷ࠲ඪܥ

ҎԼʹɺຊڀݚʹؔΘΔαϒγεςϜʹ͍ͭͯৄड़͢Δɻ
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2.2.1 Forward Silicon Vertex Detector

લஔಋମݕग़ثʢFVTX : Forward Silicon Vertex DetectorʣϛϡʔΦϯΞʔϜ࠷ʹઃஔ

͞Εͨಋମݕग़ثͰ͋Γɺݕग़ྖҬલํޙͷશ์ग़֯Λ෴͏ɻํܘʹ 75µmϐονͰฒͿ

ಋମετϦοϓ͔ΒͳΔ 4ߏͷݕग़ثͰɺத৺ྖҬΛ෴͏িಥݕग़ثʢVTX/SVX : Silicon

Vertex Detectorʣͱڞʹিಥʹ࠷͍ۙҐஔʹઃஔ͞Εͨඈݕग़ثͰ͋Δɻߴਫ਼Ͱͷඈݕ

ग़͕ՄͰɺϏʔϜͷিಥͱੜཻࢠͷ่յͱͷۙ࠷ڑʢDCA : Distance from Closest

ApproachʣଌఆΛհͨ͠ॏΫΥʔΫ༝དྷϛϡʔΦϯͷࣝผΛతͱͯ͠։ൃ͞ΕͨɻFVTXͷ։ൃ

ถࠃϩεΞϥϞεڀݚཱࠃॴʹ͓͍ͯߦΘΕɺ2012ΑΓ PHENIXຊ࣮ݧͰՔಇΛ։ͨ࢝͠ɻ

ਤ 2.4: FVTXݕग़ثʢࠨӈʣͱ VTXݕग़ثʢதԝʣ

2.2.2 Beam Beam Counter

ϏʔϜɾϏʔϜΧϯλʔʢBBC : Beam Beam Counterʣ FVTXΑΓߋʹલݕํޙग़ྖҬΛ

෴͏νΣϨϯίϑݕग़ثͰɺೆͦΕͧΕ 64ຊͷΫΥʔπ์ࣹମͱޫి૿ࢠഒ͔ΒΔɻBBC

িಥࣄͷײ͕ྑ͘ɺPHENIX࣮ݧͷ࠷খόΠΞετϦΨʔʹ༻͍ΒΕ͍ͯΔɻ·ͨ psecΦʔ

μʔͷඇৗʹ͍ؒ࣌ߴղ͔Βɺিಥ͕ͨͬ͜ىҐஔͱؒ࣌Λଌఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

ਤ 2.5: BBCݕग़ثΛߏ͢ΔΫΥʔπ์ࣹମͱޫి૿ࢠഒ͓ΑͼยΞʔϜͷ BBCݕग़ث.
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2.2.3 Drift Chamber

ηϯτϥϧΞʔϜͰͷඈݕग़ʹ༻͍ΒΕΔݕग़ثͷͻͱ͕ͭDrift ChamberʢDCʣͰ͋ΔɻDC

ਊઢ͕ঢ়ʹுΒΕͨ໘Λํܘʹ 6උ͑ͨଟઢυϦϑτνΣϯόʔͰɺিಥۙͷத৺

ྖҬΛ౦ͦΕͧΕ 90 ˃ͣ ͭ෴͍ͬͯΔɻ DCηϯτϥϧϚάωοτ͕࡞Δ࣓தʹ͋Γɺ؍ଌ͞

Εͨඈͷۂ͔Βՙిཻࢠͷӡಈྔଌఆ͕Ͱ͖Δɻ

2.2.4 Pad Chamber

Pad ChamberʢPCʣ DCͷ֎ଆʹઃஔ͞ΕͨηϯτϥϧΞʔϜݕग़܈ثͷͻͱͭͰɺ౦ଆʹ 2

ɺଆʹ 3ͷଟઢൺྫܭ͔ΒΔɻPCͷҐஔ͢ΔྖҬͰηϯτϥϧϚάωοτʹΑΔ࣓

͕΄΅θϩͰ͋Γɺ࣓֎ͷઢيಓΛΔཻࢠͷඈݕग़Λతͱ͍ͯ͠Δɻ·ͨϏʔϜ࣠ํ

ͷҐஔใʹײΛͨͭ࣋ΊɺDC୯ಠͰෆՄͳݩ࣍ࡾඈݕग़ΛՄʹ͢Δɻ

ਤ 2.6: ઃதͷݐ DCͱ DC্ʹઃஔ͞Εͨ PC1

ਤ 2.7ʹ֤αϒγεςϜͷݕग़ྖҬΛॎ࣠ΛํҐ֯ɺԣ࣠ΛٖϥϐσΟςΟͱͯࣔ͢͠ɻ

ਤ 2.7: ֤αϒγεςϜ͕෴͏ݕग़ྖҬ
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2.3 PHENIXσʔλऩूܥ

PHENIXෳͷαϒγεςϜ͔ΒΔ์ࣹઢݕग़܈ثͰ͋Δɻηϯαʔ෦ͦͷಡΈग़͠ճ

࿏શͯ߹ΘͤΔͱେͳʹͳΔ͕ɺͦͷͲΕ͕ PHENIXͷҰ෦ͱͯ͠ػ͢Δඞཁ͕͋Δͨ

ΊɺPHENIXͰͦͷಡΈग़͠ܥʢDAQ : Data AcquisitionʣʹશγεςϜڞ௨ͷಉظ৴߸ʢBCO

: Beam Clockʣ͕ RHIC͔Β͞څڙΕ͍ͯΔɻBCOϏʔϜͷিಥසͰ͋Δ 9.4MHzͰ͋Γɺλ

Πϛϯά౷ׅճ࿏ʢMTM : Master Timing ModuleʣɺαϒγεςϜ༻ಉظճ࿏ʢGTM : Granule

Timing ModuleʣΛ௨֤ͯ͠αϒγεςϜʹ͞څڙΕ͍ͯΔɻ·ͨɺPHENIXͰ֤αϒγεςϜ

͔Βൃ͞ߦΕΔෳͷτϦΨʔ৴߸ΛݩʹσʔλऩूͷஅΛ౷ׅతʹ͏ߦτϦΨʔγεςϜ͕࠾

༻͞Ε͍ͯΔɻτϦΨʔஅʹΘΕΔαϒγεςϜʢBBCɺMuTrɺFVTXʣɺͦΕͧΕಠཱ

ʹτϦΨʔ৴߸ʢLevel0 triggerʣΛൃ͢ߦΔɻ֤τϦΨʔ৴߸ PHENIXτϦΨʔ౷ׅճ࿏ʢGL1

: Global Level1ʣͱૹΒΕΔɻPHENIXͷDAQͷ࠷େτϦΨʔϨʔτ 6 8kHzͱ্ܾ͕ݶ·ͬ

͍ͯΔͨΊɺ֤τϦΨʔʹׂΓͯΒΕͨόϯυ෯ʹԠͨؒ͡Ҿ͖͕GL1ͰߦΘΕΔɻ·ͨGL1

Ϟδϡʔϧ্ͰෳͷτϦΨʔͷཧੵɺཧΛऔΔ͜ͱՄͰ͋ΔɻGL1 Ͱൃ͞ߦΕͨσʔ

λऩूஅͷͨΊͷτϦΨʔʢLevel1 triggerʣMTMɺGTMΛհ֤ͯ͠αϒγεςϜͷ FEM

ͱฦ͞ΕɺτϦΨʔ৴߸Λड͚औͬͨΠϕϯτͷσʔλσʔλऩूճ࿏ʢDCM : Data Collection

ModuleʣͱૹΒΕɺόοϑΝͷ֤ޙαϒγεςϜͷΠϕϯτใ͕౷߹͞ΕΔɻ

ਤ 2.8: PHENIXσʔλऩूܥ.֤αϒγεςϜͷ FEMMTMɺGTM͔Β͞څڙΕΔ BCOͰಉ

ΕɺLevel1τϦΨʔΛड͚औΔͱ͞ظ DCMͱσʔλΛग़ྗ͢Δ.
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ୈ3ষ ଟॏτϦΨʔγεςϜͷ։ൃߴ

ୈҰষͰલड़ͨ͠௨Γɺখ͞ͳিಥܥʹ͓͚Δପԁܕҟํੑ૬ؔͷ؍ଌʹߴଟॏΠϕϯτ͕

ͱͳΓಘΔɻຊষͰݤ FVTXݕग़ثΛ༻͍ͨߴଟॏτϦΨʔγεςϜͷ։ൃʹ͍ͭͯड़Δɻ

3.1 FVTXߴଟॏτϦΨʔγεςϜಋೖͷϞνϕʔγϣϯ

ඪͱͯ͠༻͍ΒΕΔɻத৺ࢦத৺ͱ͍͏ྔ͕ͨ͠ࣅଟॏͱྨࢠͷিಥͰཻ࢜ಉ֩ࢠݪ

શʹॏͳͬͨɺিಥʹؔ༩͢ΔྖҬ͕ͲΕ΄ͲॏͳΓ߹͍ͬͯΔ͔Λද͢ྔͰɺࡍিಥͷ֩ࢠݪ

த৺িಥΛ 0%ͱͯ͠ɺத৺িಥ͔ΒͣΕΔ΄Ͳ͕େ͖͘ͳΔɻத৺িಥʹ͍ۙ΄ͲԠʹؔΘΔ

ྖҬ͕େ͖͘ɺ͢ͳΘͪੜ͢ΔQGP࣭େ͖͍ͨΊɺQGP༝དྷͷγάφϧ͑ݟ͘͢ͳΔɻ

PHENIXͰ͜͏ͨ͠ߴத৺ΠϕϯτʹײΛͭ࣋BBCத৺τϦΨʔ͕ຊڀݚҎલΑΓՔಇ͠

͍ͯΔɻBBCத৺τϦΨʔBBCͷೆΞʔϜͷɺཻݕࢠग़Λͨ͠ PMTͷຊΛݩʹτϦΨʔ

৴߸Λൃ͢ߦΔʢRHICͰҟͳΔछྨͷϏʔϜΛՃͤ͞Δͱ͖ɺཅࢠॏཅࢠͱ͍ͬͨখ͞ͳ

࣭Λܭ࣌ճΓɺۚ֩ࢠݪͷΑ͏ͳେ͖ͳ࣭Λܭ࣌ճΓͷϦϯάʹஷଂ͓ͯ͠ΓɺPHENIX Ͱ

ೆ֩ࢠݪͷਐΉํͰ͋Δʣɻ͜Εத৺ͷ͍ߴিಥ΄Ͳੜ͢Δཻࢠͷ͕େ͖͍͜ͱΛԾఆ

ͨ͠σβΠϯͰ͋Γɺۚ֩ࢠݪۚ+֩ࢠݪॏਫૉ+ۚ֩ࢠݪɺϔϦϜ Ͱݧিಥ࣮֩ࢠݪۚ+3

ηϯτϥϧΞʔϜྖҬͷߴଟॏΠϕϯτʹରͯ͠ײΛͭ࣋͜ͱ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔɻ͔͠͠ͳ͕

Βɺཅࢠ+ཅࢠিಥʹ͓͍ͯ BBCͱηϯτϥϧΞʔϜͱͷ૬͕ؔऑ͘ߴଟॏτϦΨʔͱͯ͠

ͨ࢝͠͠ͳ͍ɻͦ͜Ͱɺ2012ΑΓՔಇΛ։ػ FVTXݕग़ثʹ͢ΔɻFVTX PHENIX

ͷதͰিಥʹ࠷͍ۙҐஔʹઃஔ͞Εͨඈݕग़ثͷҰͭͰ͋Γɺিಥ͔Βݕग़·Ͱͷ์ࣹ͕

খ͍͞ͱ͍͏؍͔ΒߴଟॏΠϕϯτΛબͼग़͢ͷʹదͨ͠ݕग़ثͰ͋Δͱ͑ݴΔɻ·ͨຊڀݚ

ͰऔΓΉೋཻࢠ૬ؔղੳʹ͓͍ͯ BBCͱηϯτϥϧΞʔϜΛ༻͍ΔͨΊɺτϦΨʔΛղੳͰ༻

͍Δݕग़ثͱҟͳΔͷΛ͜͏ͱͰτϦΨʔόΠΞεΛগͳ͘͢ΔޮՌظͰ͖Δɻ

ਤ 3.1: ཅࢠ+ཅࢠʢࠨʣͱཅ֩ࢠݪۚ+ࢠʢӈʣিಥʹ͓͚ΔηϯτϥϧΞʔϜͰ؍ଌͨ͠Τωϧ

Ϊʔͱ BBCిՙྔͷ૬ؔ.ཅࢠ+ཅࢠͰཅ֩ࢠݪۚ+ࢠʹൺ૬͕ؔऑ͍.
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3.2 FVTXಡΈग़͠ճ࿏

FVTX ଟॏτϦΨʔߴ FVTX Δɻ͢ߦग़͞ΕͨඈΛͱʹτϦΨʔ৴߸ΛൃݕͰثग़ݕ

τϦΨʔߏػಡΈग़͠ճ࿏্ͷσʔλॲཧͷσβΠϯʹΑΔͨΊɺτϦΨʔճ࿏࣮ʹՃ͑طଘ

ͷಡΈग़͠ߏػʹӨ͕ڹग़ͳ͍Α͏ʹ͢ΔͨΊʹಡΈग़͠γεςϜΛཧղ͢Δ͜ͱආ͚ͯ௨

Εͳ͍ɻຊઅͰ FVTX༻ΤϨΫτϩχΫεʹ͍ͭͯৄड़͢Δɻ

3.2.1 WedgeʢSilicon Sensor, FPHX Chipʣ

FVTX ͷηϯαʔ෦ϩεΞϥϞεάϧʔϓʹΑΔσβΠϯͷԼɺদϗτχΫεࣜגձ͕ࣾ

࣮ͨ͠ɺํܘʹ 75µm ϐονͰฒͿܗͷγϦίϯಋମͰ͋Δɻ֤ετϦοϓϏʔϜ

ύΠϓʹ͍ۙ࠷Ͱ 3.4mmɺ࠷֎Ͱ 11.5mm ͷ͞Λͪ࣋ɺํҐ֯ํ 7.5 ͷ˃ݕग़ྖҬΛ෴

͏ɻγϦίϯ 320µmްͷ nܕಋମͱɺͦΕʹຒΊࠐ·Εͨ pܕಋମͰߏ͞Εɺνϟϯωϧ

͝ͱʹ࣮͞ΕͨΩϟύγλͰަྲྀΧοϓϦϯά͞Εͨ৴߸Λग़ྗ͢ΔɻόΠΞεిѹ 1.5MΩͷ

߅Λ௨ͯ͠͞څڙΕΔɻFPHXʢFVTX chips for PHENIXʣ 128νϟϯωϧಡΈग़͠Λඋ͑ͨ

FVTX ಡΈग़͠ઐ༻νοϓͰɺถࠃϑΣϧϛڀݚॴʹ͓͍ͯ։ൃ͞Εͨɻܗܗճ࿏ͱ 3 Ϗοτ

ADC͔ΒΓɺήΠϯᮢɺνϟϯωϧϚεΫͳͲෳͷύϥϝλ੍͕ޚՄͰ͋Δɻ·ͨॲ

ཧʹ͔͔Δؒ࣌ͱͯ͠ɺ4BCOʢʙ4 ʷ 106nsec = 424nsecʣʹ 4 ͭ·ͰͷώοτใΛॲཧͰ͖Δ

Α͏σβΠϯ͞Ε͍ͯΔɻFPHX  2020 ΑΓՔಇ͕༧ఆ͞Ε͍ͯΔ sPHENIX ʹ৽ͨʹݧ࣮

ಋೖ͞ΕΔಋମݕग़ثͷಡΈग़͠ճ࿏ͷҰ෦ͱͯ͠ͷར༻͕ݕ౼͞Ε͍ͯΔɻγϦίϯಋମͱ

FPHXνοϓ·ͱΊͯWedgeͱݺΕɺຊ࣮ݧͰϏʔϜύΠϓपΓɺিಥۙ࠷ʹઃஔ͞Ε

ΔΤϨΫτϩχΫεͰ͋ΔɻWedge ࢛ߏͷ FVTX ͷɺিಥʹ࠷͍ۙ࠷Ͱ 20 ͷݸ

FPHX Λඋ͑Δ Small WedgeɺଞͰ 26 ͷݸ FPHX Λඋ͑Δ Large Wedge ͕༻͍ΒΕΔɻਤ

3.2 Large WedgeͷࣸਅͰ͋Δɻ

ਤ 3.2: Large Wedgeͷࣸਅ.γϦίϯηϯαͰݕग़ͨ͠৴߸ ADCΛඋ͑ͨ FPHXνοϓͰͪ

ʹσδλϧԽ͞ΕΔ.

3.2.2 ROC

FPHX͔Βग़ྗ͞ΕͨσʔλHDIʢHigh-Density InterconnectsʣέʔϒϧΛ௨ͯ͠ԼྲྀͷಡΈ

ग़͠ճ࿏ʢROC : Read Out CardʣͱૹΒΕΔɻROC Ͱෳͷ FPHX ͔ΒͷσʔλΛಉظɺ
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݁߹͠ɺޫ৴߸έʔϒϧΛ௨ͯ͠ԼྲྀͷΤϨΫτϩχΫεͱૹ͞ΕΔɻROCিಥۙʢIR

: Interaction Regionʣʹઃஔ͞ΕͨΤϨΫτϩχΫεͰ͋ΔͨΊɺॲཧ༻ FPGAʹ์ࣹઢੑͷ

͋Δ ACTELࣾ ProASIC3E͕࠾༻͞Ε͍ͯΔɻ

ਤ 3.3: ROCͷࣸਅ.ཧԽֶڀݚॴτϦΨʔ։ൃ༻ςετϕϯνͰࡱӨ.

3.2.3 FEM

ROCͷॲཧΛͨܦσʔλલճ࿏ʢFEM : Front End Moduleʣͱग़ྗ͞ΕΔɻFEMVME

Countingʹڞड़͢ΔFEM-IBͱޙͷಡΈग़͠ϞδϡʔϧͰɺ֨ن houseʹઃஔ͞Ε͍ͯΔɻFVTX

ಡΈग़͠ܥͷதͰ࠷ԼྲྀͷΤϨΫτϩχΫεͰɺDCMͷσʔλϑΥʔϚοτʹ߹Θͤͯώοτ

ใ͕౷߹͞ΕΔɻॲཧ༻ FPGAXilinxࣾVirtex-4͕͞ࡌΕ͓ͯΓɺຊڀݚ༰ͷͻͱͭͰ͋

Δ FVTXߴଟॏτϦΨʔͷ࣮ݱͷݤͱͳΔɻਤ 3.4 VMEΫϨʔτʹઃஔ͞Εͨ FEMͰ͋Δɻ

ਤ 3.4: VMEΫϨʔτʹઃஔ͞Εͨ FEM.ཧԽֶڀݚॴτϦΨʔ։ൃ༻ςετϕϯνͰࡱӨ.
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FPGAそのものがよく見える平置きの写真も掲載しましょう。



3.2.4 FEM-IB

ෳͷFEMΛแׅతʹ੍͢ޚΔΤϨΫτϩχΫεͱͯ͠FEM੍ޚճ࿏ʢFEM-IB : FEM Interface

Boardʣ͕͋ΔɻFEM-IB  FVTX GTM ͔ΒΤϨΫτϩχΫεΛಉ͢ظΔͨΊͷಉظ৴߸σʔ

λಡΈग़͠ͷͨΊͷ Level1 τϦΨʔ৴߸Λड͚औ͍ͬͯΔɻ·ͨ FEM-IB ্ʹ͞ࡌΕͨ FPGA

 FVTXߴଟॏτϦΨʔʹॏཁͳׂΛ୲͏ɻFEM͓Αͼ FEM-IBͷ FPGAσβΠϯʹ͍ͭͯ

ޙઅͰৄड़͢Δɻ

ਤ 3.5: VMEΫϨʔτʹઃஔ͞Εͨ FEM-IB. ཧԽֶڀݚॴτϦΨʔ։ൃ༻ςετϕϯνͰࡱӨ.

ਤ 3.6  FVTXݕग़ثಡΈग़͠ͷ֓೦ਤͰ͋Δɻ·ͱΊΔͱɺಋମݕग़ثͰݕग़͞Εͨ৴߸

FPHX ͰͪʹσδλϧԽ͞ΕΔɻFPHX ͔ΒૹΓग़͞ΕͨώοτใಡΈग़͠Χʔυ ROCɺ

FEM Λͯܦ DCM ͱૹΒΕΔɻ·ͨσʔλऩू༻ͷ৴߸ܦ࿏ͱผʹɺFEM ΛҰ੍ׅͯ͢͠ޚ

ΔͨΊͷ FEM-IB ͕͋Δɻಋମηϯαʔ෦Ͱݕग़͞Εͨશͯͷώοτใ࠷ԼྲྀͷϞδϡʔϧ

Ͱ͋Δ FEM·ͰΧοτΛ͔͚ΒΕΔ͜ͱͳ͘౸ୡ͢Δɻ

ਤ 3.6: FVTX .ಡΈग़͠ճ࿏ͷ֓೦ਤثग़ݕ ಋମηϯαʔ෦Ͱݕग़͞Εͨώοτใશͯ࠷Լ

ྲྀΤϨΫτϩχΫεͰ͋Δ FEM·ͰΧοτΛ͔͚ΒΕΔ͜ͱͳ͘౸ୡ͢Δ.
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ਤ 3.7  FVTX ಡΈग़͠ճ࿏ͷରԠͰ͋Δɻ֤ FEM  Wedge8 ຕͷώοτใΛॲཧ͓ͯ͠

ΓɺزԿֶతʹ FVTXηϯαʔ෦ͷํҐ֯ํ 15ͷεϥΠεʹରԠ͢Δɻ·֤ͨ FEM

FEM-IBʹΑΓίϯτϩʔϧ͞Εɺ1ͭͷ FEM-IB 12ͷ FEMΛҰ੍ׅ͍ͯͯ͠͠ޚΔɻ֤ʑͷ

ΤϨΫτϩχΫε͕෴͏ݕग़ྖҬͱͷରԠΛਤ 3.7ʹซͨ͠هɻ

ਤ 3.7: FVTX ΤϨΫτϩχΫεͱηϯαʔ෦ͷزԿֶతରԠ.FEM Ұ͋ͨΓํҐ֯ 15 ͷݕ

ग़ྖҬͷ৴߸Λॲཧ͢Δ.FEM-IB Ұ͋ͨΓ FEM12 ɺݕग़ྖҬʹͯ͠ํҐ֯ 180 ͷ੍

.Λ୲͏ޚ

3.3 τϦΨʔσβΠϯ

͏ߦଘͷσʔλॲཧͷΈΛط FEM͓Αͼ FEM-IBͷ FPGAʹɺͦͷॲཧʹτϦΨʔϒϩοΫ

ΛՃ͢Δ༨ྗΛ͍ͨͯ͠ɻ͜ΕΛར༻͠ɺτϦΨʔ৴߸ͷੜߏػطଘͷಡΈग़͠ճ࿏

ʹ͞ࡌΕͨ FPGAʹॲཧϒϩοΫΛՃ͢Δ͜ͱͰ࣮͢ݱΔɻલड़ͷ௨ΓɺFVTXͰݕग़͞Εͨ

৴߸ FEMͷσʔλॲཧ༻ FPGA·Ͱશͯͷώοτใ͕ΧοτΛ͔͚ΒΕΔ͜ͱͳ͘౸ୡ͢Δɻ

όοϑΝ͠ɺL1τϦΨʔΛड͚औͬͨΠϕϯؒ࣌ঢ়ͷॲཧͰΠϕϯτ͝ͱͷώοτใΛҰఆݱ

τͰ DCM సૹ͢ΔσβΠϯʹͳ͍ͬͯΔɻ͜ͷώοτใΛ FEMͷ FPGAʹ౸ୡͨ࣌͠Ͱ

τϦΨʔϒϩοΫͱ͠ذɺτϦΨʔϩδοΫΛ௨ͯ͠τϥοΫͷ༗ແΛஅͨ͠ϑϥάΛཱͯ

ΔɻFEM ಉ͡ํҐ֯ྖҬΛ෴͏ 2 ྻʷ 4 ͷ Wedge ͷώοτใΛॲཧͰ͖ΔͨΊɺಉ͡ํ

Ґ֯ྖҬͰෳͷώοτΛཁ͢ٻΔ͜ͱʹΑΓWedge୯Ґͷૈ͍ΦϯϥΠϯτϥοΩϯά͕Ͱ͖

Δ͜ͱʹͳΔɻ

ਤ 3.8: FVTX .WedgeߏଟॏτϦΨʔͷߴ ୯Ґͷૈ͍ΦϯϥΠϯτϥοΩϯάΛݩʹτϥοΫ

Λ͑Δ.
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FPGAͷτϦΨʔϩδοΫͷ֓೦ਤΛਤ 3.9ʹࣔ͢ɻ·ͣWedge͝ͱʹώοτΛ͑ɺᮢ

ΑΓώοτ͕ଟ͔ͬͨ߹ώοτϑϥάΛཱͯΔɻ͜ͷώοτϑϥάΛWedgeτϦΨʔͱݺͿɻ

߹ʹτϥοΫϑϥάΛཱͯΔɻ͍͜ߴಉ͡ྻͷதͰWedgeτϦΨʔͷΛ͑ɺᮢΑΓʹ࣍

ͷϑϥάΛ Column τϦΨʔͱݺͿɻߋʹɺೋྻͷ Column τϦΨʔͰཧੵ͋Δ͍ཧΛऔ

Γɺ࠷ऴతʹ FEMͰτϦΨʔ৴߸Λग़ྗ͢Δɻ͜ͷ৴߸Λ FEMτϦΨʔͱݺͿɻ͜ΕΒͷॲཧ

શͯ FEMFPGA্Ͱ͏ߦɻ࣍ʹɺFEMτϦΨʔΛ FEM-IBͷ FPGAͱૹΓɺFEM-IBFPGA্

ͰͷॲཧͰ FEMτϦΨʔͷΛ͑ɺᮢΑΓ͍ߴ߹ʹτϦΨʔ৴߸Λग़ྗ͢Δɻ͜ͷ৴߸Λ

FEM-IB τϦΨʔͱݺͿɻޙ࠷ʹɺ2 ͷ FEM-IB τϦΨʔͷཧੵΛऔΓɺFVTX ͷยΞʔϜͷ

τϦΨʔͱͯ͠ GL1ͱग़ྗ͢Δɻ

ਤ 3.9: FVTXߴଟॏτϦΨʔσβΠϯ.֤ಡΈग़͠ΤϨΫτϩχΫε͕ FVTXηϯαʔ෦ͷํҐ

.ͷεϥΠεʹରԠ͍ͯ͠Δ͜ͱΛར༻͢Δํ֯

ຊτϦΨʔͷσβΠϯ্ɺΦϯϥΠϯͰͷඈݕग़Wedge୯ҐͰͨ͏ߦΊɺετϦοϓ୯ҐͰ

ʹؒ࣌ΦϑϥΠϯτϥοΩϯάͱൺૈ͍ͷʹͳΔɻ͜ΕɺτϦΨʔ৴߸Λੜ͢Δ·Ͱͷ͏ߦ

੍͕͋ΔͨΊɺΦϯϥΠϯͰਫ਼ີͳτϥοΩϯάʹ͔͚ΒΕΔ͕ؒ࣌ແ͍͔ΒͰ͋Δɻͦͷͨ

ΊɺΦϯϥΠϯͰͷτϥοΫͱΦϑϥΠϯͰͷτϥοΫඞͣ͠Ұக͠ͳ͍ɻྫͱͯ͠ɺিಥ

͠ͳ͍༷ͳ߹ɺΦߏಓΛي༝དྷͰͳ͍ώοτ͕ಉྻͷWedgeͷ֤ʹ͋ΓɺͦΕΒ͕ઢࣄ

ϑϥΠϯͰτϥοΫೝࣝ͞Εͳ͍͕ΦϯϥΠϯͰτϥοΫͱͯ͠ೝࣝ͞ΕΔɻ͜ΕτϥοΫ

ͷաେධՁͷཁҼͱͳΔɻҰํɺಉྻWedgeʹෳͷτϥοΫ͕͋Δ߹ɺΦϑϥΠϯͰਖ਼͠

͘τϥοΫͷΛ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɺΦϯϥΠϯͰ 1τϥοΫͱೝࣝ͞ΕΔɻ·ͨWedgeͷ

ྻΛ͍ލͰτϥοΫ͕ΔΑ͏ͳ߹ɺΦϑϥΠϯͰτϥοΫೝ͕ࣝ͞Εͳ͍ɻ͜ΕΒ͑མ

ͱ͠ͷཁҼʹͳΓಘΔɻਤ 3.10ʹΦϑϥΠϯͱΦϯϥΠϯͰࣝผ͕ҟͳΔྫΛࣔ͢ɻਤ 3.11τϦ

ΨʔϩδοΫ͕ೝࣝ͢ΔτϥοΫͱΦϑϥΠϯͰߏ࠶͞ΕͨτϥοΫͱͷ૬ؔਤͰ͋Δɻτ

ϥοΫ͕ଟ͘ͳΔͱΦϯϥΠϯΑΓΦϑϥΠϯͷํ͕τϥοΫ͕ଟ͘ೝࣝ͞ΕΔݟ͕Β

ΕɺಉྻWedgeʹෳͷτϥοΫ͕ΔΠϕϯτʹΑΔӨ͕ڹେ͖͘ͳΔ͜ͱ͕͔Δɻ
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FEMのFPGA

itaru
FEM-IBのFPGA
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十分な時間が無い
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これはオンラインでのトラック数...

itaru
オンラインでは各層のヒットが異なるFEMにまたがって処理されるため、トラック認識がされない。

itaru
FEMの数で制限されるために24トラックでサチることも、図3.11の重要なエッセンス。

itaru
Wedge Trigger, Column Trigger, FEM Trigger, FEM-IB Triggerを具体的にこの図の中に書き込めるとよいのだが。前者２つについては図3.13を引用しても可。

itaru
片方がeastなので、もう片方はWest



ਤ 3.10: ΦϯϥΠϯτϥοΩϯάʹΑΔݕޡग़͓Αͼ͑མͱ͠ͷओͳཁҼ

ਤ 3.11: τϦΨʔϩδοΫ͕ೝࣝ͢ΔτϥοΫͱΦϑϥΠϯͰߏ࠶͞ΕͨτϥοΫͷ૬ؔ.ղ

ੳཅࢠ+ཅࢠিಥ࣮ݧσʔλʹΑΔͷ.

3.4 τϦΨʔ։ൃ༻ςετϕϯνͷߏங

৽ͨͳτϦΨʔճ࿏ͷಋೖʹͨΓɺϩεΞϥϞεڀݚཱࠃॴ FVTX ։ൃάϧʔϓͷྗڠͷԼɺ

ཧԽֶڀݚॴ͓ΑͼϒϧοΫϔϒϯڀݚཱࠃॴʹτϦΨʔ։ൃ༻ςετϕϯνΛߏஙͨ͠ɻτϦΨʔ

։ൃʹඞཁͳ FVTX ηϯαʔ͓ΑͼಡΈग़͠ΤϨΫτϩχΫεಉڀݚॴΑΓఏڙΛड͚ͨɻঘɺ

τϦΨʔ։ൃ༻ςετϕϯνͷߏஙաఔʹ͍ͭͯචऀଔۀจʢߟࢀจݙ [8]ʣʹৄ͘͠͞ࡌهΕ

͍ͯΔɻ

ςετϕϯνߏஙͷࡍɺ·ͣ FVTX࣮ػΛݱ࠶Ͱ͖͍ͯΔ͔Ͳ͏͔ͷςετͱͯ͠छʑͷଌఆʹ

औΓΜͩɻFVTX ͷಡΈग़͠ճ࿏ͷͻͱͭͰ͋Δ ROC ʹςετϕϯν༻ͷηοτΞοϓͱ͠

ͯɺγϦίϯ͕ൃ͢ߦΔΞφϩά৴߸Λٖͨ͠ࣅ৴߸Λൃੜ͢Δύϧεൃੜ࣮͕ث͞Ε͍ͯΔɻ

͜ͷٖࣅ৴߸ΩϟϦϒϨʔγϣϯύϧεͱݺΕɺFPHXΑΓԼྲྀɺ͢ͳΘͪADCҎ߱શͯͷಡ

Έग़͠ճ࿏ͷςετʹ༗ޮͰ͋Δɻਤ 3.12ೖྗͨ͠ΩϟϦϒϨʔγϣϯύϧεͷߴͱಡΈͩ͞Ε

ͨADCͱͷ૬ؔΛଌఆͨ͠ࡍͷ֓೦ਤͱ݁ՌͰ͋Δɻ͜ͷଌఆͰೖྗ৴߸Λ FPHX,ROC,FEM

શͯͷಡΈग़͠ճ࿏Λ௨͠ɺσʔλͱͯ͠ಡΈͩ͞Εͨͱͷ૬ؔΛݟΔ͜ͱͰ৴߸ܦ࿏ͷςετ͓

Αͼᮢͷύϥϝλௐʹར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻਤ 3.12ʹࣔ͢௨Γೖྗ৴߸ͱग़ྗ৴߸ͷؒʹ

໌Β͔ʹ͍ڧ૬͕ؔݟΒΕɺಡΈग़͠ճ࿏͕ਖ਼͘͠ಈ͍ͯ͠࡞Δ͜ͱ͕͔ΔɻFPGA ։ൃσʔ

λॲཧʹ͔͔Δؒ࣌ͷଌఆͳͲɺτϦΨʔಋೖʹ͚ͨଌఆΛςετϕϯνͷηοτΞοϓΛ༻͍ͯ
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トリガー機構の開発にあたり、
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実機と同じ機能を



ɻͨͬߦ

ਤ 3.12: ೖྗ৴߸ͷߴͱग़ྗσʔλͷ ADC ͷ૬ؔ. ೖྗ৴߸ͱग़ྗ৴߸ͷؒʹ͍ڧ૬͕ؔݟΒ

ΕɺಡΈग़͠ճ࿏৴߸ܦ࿏ͱͳΔέʔϒϧྨ͕ਖ਼͘͠ಈ͍ͯ͠࡞Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δ.

3.5 τϦΨʔൃߦ༻FPGAϒϩοΫͷ։ൃ

ຊઅͰτϦΨʔൃߦ༻ʹ৽ͨʹՃͨ͠ FPGAϒϩοΫͷ։ൃʹ͍ͭͯड़Δɻલड़ͨ͠௨Γɺ

ຊτϦΨʔγεςϜWedgeτϦΨʔɺFEMτϦΨʔɺFEM-IBτϦΨʔͱஈ֊తʹτϦΨʔஅ

Λ͢Δɻ͜ͷσβΠϯΛ࣮͢ݱΔͨΊɺ֤ʑʹରԠ͢Δ FPGAͰҟͳΔॲཧϒϩοΫΛ։ൃͨ͠ɻ

ঘɺFEMͷσʔλॲཧ༻ FPGAʹXilinxࣾVirtex-4ʢXC4VSX55ʣɺFEM͓Αͼ FEM-IBͷ

ΤϨΫτϩχΫε੍ޚ༻ FPGA ʹ Xilinx ࣾ Spartan3ʢXC3S200ʣ͕࠾༻͞Ε͍ͯΔɻFPGA

ͷίʔσΟϯάϐϯΞαΠϯΛ͏ߦιϑτΤΞ Xilinx ISE 7.1iɺFPGA ϒϩοΫͷγϛϡ

ϨʔγϣϯʹModelSimɺFPGAͷ࣮ʹ ISE iMPACTΛ༻͍ͨʢγϛϡϨʔγϣϯιϑτ

ͱ࣮ιϑτൺֱత͕͋ੑޓΓɺྫ͑ ISE Design Suiteʹଐͨ͠γϛϡϨʔλ iSim͑

Δɻ͔͠͠ͳ͕ΒίʔσΟϯάͱ࣮ϑΝΠϧͷੜʹ ISE7.1i͕ඞཁɻݪҼͷҰͭͱͯ͠ɺ2016

ࡏݱͷ࠷৽൛ ISE14.7ͰXC4VSX55ʹରԠ͓ͯ͠ΒͣɺFPGAͷϒϩοΫ͓Αͼ৴߸ઢͷߏ

͕Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͕͛ڍΒΕΔʣɻޠݴ FVTXಡΈग़͠ճ࿏ʹڞ௨ͷ VHDLͰ͋Δɻ

τϦΨʔஅͷૅجͱͳΔWedge୯ҐͷώοτͷΧϯτΛ͢ΔߏػɺFVTX։ൃάϧʔϓ

ͷAaron KeyࢯʹΑͬͯ։ൃ͞ΕͨɻDual Port RAMΛૅجͱ͢ΔτϦΨʔϩδοΫͰɺώοτ

Χϯλͱ֎෦ೖྗ͞ΕͨώοτͷᮢͱͷൺֱʹΑΓτϦΨʔൃߦͷ༗ແΛஅ͢ΔɻIRʹ

ઃஔ͞ΕͨWedgeͷώοτใ͕ϥοΫϧʔϜͷ FEMʹ౸ୡ͢Δ·Ͱૹ͔͔͕ؒ࣌ΔͨΊɺ

ώοτͷ౸ୡΛͭͨΊͷσΟϨΠ͕ઃ͚ΒΕ͍ͯΔɻචऀWedgeτϦΨʔ͔ΒԼྲྀɺ࠷ऴత

ͳτϦΨʔஅࢸʹߏػΔ·Ͱͷશͯͷ FPGAϒϩοΫΛ։ൃͨ͠ɻਤ 3.13ʹ FEMʹ࣮ͨ͠τ

ϦΨʔϒϩοΫͷ֓೦ਤΛࣔ͢ɻ·ͣWedgeτϦΨʔͷใΛݩʹɺಉྻͷ 4ͷൃ͞ߦΕͨ

Wedge τϦΨʔͷΛ͑ɺ֎෦ೖྗ͞ΕͨᮢͱൺͯτϦΨʔൃߦΛஅ͢Δɻ࣍ʹɺྡ͠

ͨྻͷτϦΨʔ৴߸ͱͷཧΛऔΔɻ͜ΕΒ FEMσʔλॲཧ༻ FPGAͷτϦΨʔϒϩοΫ

ͱͯ͠Ճͨ͠ɻঘɺ֤Wedge͔ΒͷώοτใϑΝΠόʔέʔϒϧΛ௨ͯ͠ฒྻʹ FEMͱ

ૹ͞ΕΔͨΊɺτϦΨʔΧϯλ৴߸ΛγϦΞϧʹॲཧ͢Δඞཁ͕ແ͘ɺ1ΫϩοΫͰͷॲཧ͕

ՄͰ͋Δɻਤ 3.14࣮ࡍͷιʔείʔυͷҰ෦Ͱ͋Δɻ
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読み出し回路が正しく動作し、信号経路のケーブル接続などに接触不良などの不具合がないことを示している。
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具体的で大変良い。
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Aaron Key氏(New Mexico州立大)



ਤ 3.13: FEM τϦΨʔ֓೦ਤ. ֤ Wedge ͔ΒͷτϦΨʔ৴߸ΛݩʹಉྻͰͷτϦΨʔஅΛ͠ɺ

ೋྻͷཧΛ FEMτϦΨʔͱͯ͠ൃ͢ߦΔ.

ਤ 3.14: FEMτϦΨʔίʔυʢfem trigger.vhdʣ

ɺ֤ʹ࣍ FEM ऴతͳτϦΨʔஅΛ͢Δ࠷τϦΨʔΛ͑ɺͨ͠ߦൃ͕ FEM-IB τϦΨʔΛ։

ൃͨ͠ɻFEMτϦΨʔϩδοΫͱಉ༷ύϥϨϧʹೖྗ͞ΕΔτϦΨʔ৴߸Λ͑ɺᮢͱൺֱ͢Δ

͜ͱͰτϦΨʔஅΛ͢Δɻਤ 3.15ͱਤ 3.16ʹ֓೦ਤͱιʔείʔυͷҰ෦Λࣔ͢ɻ౦ FEM-IB

ͷཧੵ FEM-IBͷ FPGAͰऔΒΕɺ࠷ऴతͳ FVTXτϦΨʔͱͯ͠ൃ͞ߦΕΔɻ͜͜Ͱɺ

Ұํͷ FEM-IBͱૹΔτϦΨʔ৴߸ͱɺ࠷ऴతͳ FVTXτϦΨʔͱͯ͠ͷτϦΨʔ৴߸ผͷς

ετϐϯ͔Βग़ྗ͍ͯ͠ΔɻͦͷͨΊɺFEM-IB Ͱέʔϒϧ͕͓͕ͯͬܨΒͣճ࿏͕Φʔϓϯʹ

ͳ͍ͬͯΔϐϯ͕͋ΔɻϐϯϚοϓʹ͍ͭͯޙઅਤ 3.20Λࢀরͷ͜ͱɻঘɺςετϐϯͷํ͍

ʹҧ͍͋Δ͕౦ FEM-IBͰ FPGAίʔυͷҧ͍ແ͍ɻ

֤ஈ֊ʹ͓͚ΔτϦΨʔ͔ߏػΒ͔Δ௨ΓɺFVTXߴଟॏτϦΨʔʹWedge͋ͨΓͷώο

τɺώοτΛݕग़ͨ͠ FEMͷͳͲɺෳͷτϦΨʔᮢ͕ଘ͢ࡏΔɻޙड़͢ΔΑ͏ʹɺ͜ΕΒ

 PHENIXσʔλϕʔεΛհͯ͠֎෦͔Βᮢ͕ೖྗ͞ΕΔɻ
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よいと思います。
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東西でFEM-IBがわかれていることは前述していないのでは？



ਤ 3.15: FEM-IBτϦΨʔ֓೦ਤ.֤ FEM͔ΒͷτϦΨʔ৴߸ΛݩʹΞʔϜͰͷτϦΨʔஅ

Λ͠ɺFEM-IB τϦΨʔͱͯ͠ൃ͢ߦΔ. ౦ FEM-IB ͷཧੵ FEM-IB ͰऔΒΕɺ࠷ऴతͳ

FVTXτϦΨʔ৴߸ͱͯ͠ GL1ͱૹΒΕΔ.

ਤ 3.16: FEM-IBτϦΨʔίʔυʢfem ib trigger.vhdʣ

3.6 τϦΨʔൃߦͷλΠϛϯά

PHENIXͰछʑͷτϦΨʔ͕Քಇ͓ͯ͠Γɺ֤αϒγεςϜ͔ΒͷෳͷτϦΨʔ৴߸Λݩʹ

ΔɻFVTX͍ͯ͠༺࠾ऴతʹσʔλऩू͢Δ͔൱͔Λஅ͢Δ౷߹తͳτϦΨʔγεςϜΛ࠷ ଟߴ

ॏτϦΨʔྫ֎Ͱͳ͘ɺ͜ͷλΠϛϯάʹଗ͑ͨ৴߸ग़ྗ͕ٻΊΒΕΔɻਤ 3.17 τϦΨʔ

ͰͷλΠϛϯάνϟʔτͰ͋ΔɻPHENIX౷ׅτϦΨʔϞδϡʔϧGL1ͷೖྗλΠϛϯά·ߦൃ

িಥࣄ͔Β 20BCO = ʙ2µsecʹଗ͑Δඞཁ͕͋Δɻ

ਤ 3.18  FPHX ͔Β FEM ·Ͱͷ৴߸ॲཧʹͲΕ΄Ͳͷ͔͔͕ؒ࣌Δ͔Λଌఆͨ݁͠ՌͰ͋Δɻ

ଌఆཧԽֶڀݚॴͷτϦΨʔ։ൃςετϕϯνʹ͓͍ͯͨͬߦɻଌఆ࣌ɺFEM ͷ FPGA ϩδο

ΫʹτϦΨʔੜʹඞཁͷແ͍ϩδοΫͱηϯαʔ෦͔ΒͷώοτใͷऔΓ͜΅͠Λ͙ͨ

ΊͷσΟϨΠ͕Ճ͑ΒΕ͍ͯͨɻ͜ͷଌఆ͔ΒɺFPHX-FEMؒͷਖ਼ຯͷ৴߸ॲཧؒ࣌ 0.9µsecఔ

Ͱ͋Δ͜ͱ͕͔Γɺ৽ͨʹτϦΨʔΛ࣮͢Δࡍͷ৴߸ॲཧͱ৴߸ୡʹ͑Δؒ࣌ 1.1µsec

ఔͰ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɻલड़ͷτϦΨʔϩδοΫॲཧʹඞཁͱ͢ΔΫϩοΫͰॲཧʹ͔͔Δ

Λؒ࣌༧Ͱ͖Δɻ͜ͷଌఆʹΑΓɺFVTXͷಡΈग़͠ճ࿏͕GL1Ϟδϡʔϧͷ৴߸ૹ͕ؒ࣌

Ճຯ্ͨ͠ͰτϦΨʔͱͯ͠ػ͢ΔͨΊʹेʹૣ͍ॲཧػΛ༗͍ͯ͠Δ͜ͱ͕͔ͬͨɻ
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itaru
このディレイがいくつだったか具体的に覚えていますか？確かヒット到達から14BCLKぐらいだったような記憶があります。図3.18から実質の処理時間を抽出するのに必要なのでは。

itaru
0.9usはmultiple hits/chipがFEMに届くまででしたっけ？最初のヒットは確か５BCLK程度で到達しませんでしたか？明日私も自身のログノートで確認します。



ਤ 3.17: FVTXτϦΨʔλΠϛϯάਤ

ਤ 3.18: FVTXಡΈग़͠ճ࿏ॲཧؒ࣌ଌఆ

3.7 PHENIX࣮ػͷτϦΨʔճ࿏ͷಋೖͱίϛογϣχϯάظ

ؒͷଌఆ

ଘͷط FVTX ಡΈग़͠ճ࿏τϦΨʔߏػΛඋ͑Δ͜ͱఆ͞Ε͓ͯΒͣɺਤ 3.9 ʹࣔͨ͠Α

͏ͳ FEM ͱ FEM-IB Λ͙ܨ৴߸ઢଘ͠ࡏͳ͍ɻͦ͜Ͱɺ֤Ϙʔυଆ໘ʹऔΓ͚ΒΕͨςετ

ϐϯΛར༻͢ΔɻςετϐϯຊདྷΤϨΫτϩχΫε։ൃ࣌ͷσόοάʹ༻͍ΒΕΔ͕ɺ࣮ݧՔಇத

༻͠ͳ͍ɻ͜ͷςετϐϯΛτϦΨʔ৴߸ೖग़ྗͷҝͷ৴߸ܦ࿏ͱͯ͜͠͏ͱͰɺτϦΨʔੜ

ͷͨΊͷઐ༻ूੵճ࿏ͷಋೖͳͲɺେنͳஔ։ൃΛඞཁͱ͢Δ͜ͱͳ͘τϦΨʔੜΛ࣮ݱ

ͨ͠ɻτϦΨʔಋೖͷͨΊʹ৽ͨʹՃͨ͠ϋʔυΤΞ FVTXΤϨΫτϩχΫεؒͷέʔϒϧ

͓Αͼ GL1 ͷసૹέʔϒϧͷΈͰ͋Δɻਤ 3.19  FEM ςετϐϯ༻τϦΨʔέʔϒϧͰ͋Δɻ

FEM ʹ 4 ຊͷ GND ઢΛؚΊ 14 ຊͷςετϐϯ͕͋Δɻ͜ͷͻͱͭͷϐϯΛτϦΨʔ৴߸ͷ

ૹܦ࿏ͱͯ͠༻͍Δɻ

ਤ 3.20 FEM-IBςετϐϯ༻τϦΨʔέʔϒϧͰ͋ΔɻFEMʹ 4ຊͷGNDઢΛؚΊ 20ຊ

ͷςετϐϯ͕͋Δɻ͜ͷ 12ຊΛ FEMτϦΨʔ৴߸༻ͷೖྗ৴߸ઢͱͯ͠༻͍ΔɻΓͷϐϯ

ͷɺEast FEM-IB Ͱ West FEM-IB ʹ৴߸ൃ͢ߦΔͨΊͷग़ྗઢͱͯ͠ɺWest FEM-IB Ͱ
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itaru
横軸の時間スケールが適当なので、一言注意書きしておく。

itaru
FEMとFEM-IB間のコミュニケーションは全てVMEバックプレーンバス信号線を通して行われているが、バックプレーンバス線のほとんどは既存の機能で占有されている。新トリガーには最低でもクレートあたりのFEMの数(12)だけの信号線を必要で、残念ながらバックプレーンバスにそれだけの未使用の線はない。

itaru
シリアルケーブル



ਤ 3.19: FEMςετϐϯ༻τϦΨʔέʔϒϧͷࣸਅʢӈʣͱϐϯϚοϓʢࠨʣ

East FEM-IB͔ΒͷೖྗઢͱGL1ͷग़ྗઢͱͯ͠༻͍ΔɻঘɺFEM-IBτϦΨʔ༻ͷ FPGAίʔ

υWestͱ EastͰڞ௨Ͱ͋Δɻਤ 3.20ʹ FPGAͷϐϯϚοϓΛซͨ͠هɻਤதͷ֤ FEMͷ

৭έʔϒϧͷ৭ʹରԠ͍ͯ͠Δɻ

ਤ 3.20: FEM-IBςετϐϯ༻τϦΨʔέʔϒϧͷࣸਅʢӈʣͱϐϯϚοϓʢࠨʣ

ਤ 3.21 FEMͱ FEM-IB Λ͙ܨ৴߸ઢͱɺ࣮ࡍʹண͞Εͨ FEMͷࣸਅͰ͋Δɻέʔϒϧ

FEMͷϑϩϯτύωϧΛ௨ͯ͠Ϙʔυଆ໘ͷςετϐϯʹண͞Ε͍ͯΔɻ

ਤ 3.21: FEMͱ FEM-IBΛ͙ܨτϦΨʔ༻γϦΞϧϥΠϯέʔϒϧ

ਤ 3.22 FEM-IBςετϐϯ͔ΒͷτϦΨʔൃߦέʔϒϧͰ͋Δɻ͜ͷέʔϒϧ͕࠷ऴతͳGL1

ͷ FVTXτϦΨʔൃߦέʔϒϧͱͳΔɻGL1༻ͷϘʔυͱ FVTXͷ FEM-IBϥοΫϧʔϜ

Ͱ 20m ΄Ͳͷڑ͕͋ΔͨΊɺ৴߸ݮਰ͓ΑͼϊΠζର͕ࡦඞཁʹͳΔɻͦ͜ͰɺTTL ͷ֨ن

FEM-IBτϦΨʔ৴߸ΛECL֨نʹม͠ɺπΠετέʔϒϧͰ৴߸ૹ͢Δ͜ͱʹͨ͠ɻFEM-IB
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itaru
FEM-IB側はテストピン、反対側はNIM規格discriminatorモジュールであるため、LEMO規格ケーブルをカスタマイズして自作した。その際FEM-IB側のシリアルケーブルはノイズ耐性が脆弱なため、極力短く、シールドの強固な同軸LEMOケーブル側を長くする配慮がなされている。



τϦΨʔൃޙߦͷ৴߸ܦ࿏ͷ֓೦ਤ 3.17ʹࣔ͢௨ΓͰ͋Δɻ

ਤ 3.22: FEM-IBτϦΨʔൃߦ༻έʔϒϧ

৴߸ઢͷ͍ࡉ FEM FEM-IB ؒτϦΨʔέʔϒϧςετϕϯνʹͯɺߴϨʔτͷύϧεΛ༻͍

ͯୡςετΛͨͬߦɻଌఆํ๏Λਤ 3.23ʹࣔ͢ɻଌఆ༻ͷςετ৴߸ FEMFPGA্Ͱੜ͠ɺ

FEM͓Αͼ FEM-IBͷςετϐϯΛ৴߸ͷೖग़ྗܦ࿏ͱͯ͠ɺલड़ͷτϦΨʔέʔϒϧΛ৴߸ઢͱ

ͯ͠༻͍ͨɻ͜ͷଌఆʹΑΓɺτϦΨʔ৴߸ͱͯ͠ൃ͠ߦಘΔϨʔτͱͯ͠࠷͍ߴ 4.7MHzͷ

ԼͰτϦΨʔ৴߸ͷ͑མͱ͕͠ແ͍͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻڥ

ਤ 3.23: FEM FEM-IBؒτϦΨʔέʔϒϧͷ৴߸ୡςετ.ςετ༻ͷ৴߸ FEMͷ FPGAͰ

ੜ͠ɺFEM͓Αͼ FEM-IBͷςετϐϯΛ৴߸ܦ࿏ͱͯ͠༻͍ͨ.ߴϨʔτԼͰ৴߸ͷ͑མ

ͱ͠ແ͍.

ҎԼʹɺFVTXτϦΨʔγεςϜ͕ FPGAʹඋ͑ΔτϦΨʔύϥϝʔλΛྻ͢هΔɻ

- FEM delay

- hits/Wedge threshold

- Active Wedge/Column threshold

- Sector AND/OR logic

- Active Sector/half arm threshold

- FEM-IB delay

- West/East AND/OR logic
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itaru
信号線の細い->ノイズシールドのない

itaru
トリガーケーブルが接続されたセットアップ写真も掲載するとよい。NIMクレートの写真もあるとよいのでは。



͜ΕΒશͯ PHENIXσʔλϕʔεΛհ੍ͯ͠͞ޚΕΔɻਤ 3.24ʹࣔ͢௨ΓɺFVTX Expert GUI

ͰϚχϡΞϧͰมߋՄͰ͋Δɻ࣮ݧՔಇதϥϯ͝ͱʹτϦΨʔύϥϝλΛೖྗ͢Δͷ͕ࠔͰ

͋ΔͨΊɺDAQ։࣌࢝ͷεΫϦϓτʹ PHENIXσʔλϕʔεʹΞΫηε͢ΔϓϩηεΛΈࠐΈɺ

ࣗಈతʹτϦΨʔύϥϝʔλ͕ GTMΛܦ༝ͯ͠ೖྗ͞ΕΔɻ

ਤ 3.24: FVTX Expert GUIʹΈࠐ·ΕͨτϦΨʔύϥϝʔλίϯτϩʔϧ༻ͷը໘.

τϦΨʔ༻έʔϒϧ FPGAಋೖޙɺຊ࣮ݧͷͨΊͷՔಇʹ͚छʑͷଌఆΛͨͬߦɻਤ 3.25

τϦΨʔᮢΛม͑ͳ͕ΒτϦΨʔϨʔτΛௐͨࡍͷଌఆ݁ՌͰ͋Δɻલड़ͷ௨ΓɺFVTX ଟߴ

ॏτϦΨʔʹWedge͋ͨΓͷώοτɺݕग़৴߸͕͋ͬͨεςʔγϣϯɺยΞʔϜ͋ͨΓͷ

ඈ৴߸ͷͳͲɺෳͷมߋՄͳᮢ͕උΘ͍ͬͯΔɻ֤ʑʹ͍ͭͯεϨογϣϧυεΩϟϯΛ

༺ΔͱτϦΨʔϨʔτ͕͘ͳΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ͜ͷ݁ՌτϦΨʔ͘͢ߴɺᮢΛ͍ߦ FPGA

έʔϒϧྨ͕ PHENIX࣮ػͰσβΠϯ௨Γಈͨ͜͠࡞ͱΛࣔ͢ॳͷଌఆͰ͋Δɻ

ਤ 3.25: ֤τϦΨʔᮢʹ͓͚ΔτϦΨʔϨʔτͷมԽ

ଘτϦΨʔͰ͋ΔMPCτϦطɺPHENIX౷ׅτϦΨʔGL1ʹλΠϛϯάΛ߹ΘͤΔͨΊɺʹ࣍

Ψʔͱͷ૬ؔΛ֬ೝͨ͠ɻਤ 3.26  PHENIX ΧϯςΟϯάϧʔϜͰଌఆΛࡍͨͬߦͷΦγϩε

ίʔϓͷεφοϓγϣοτͰ͋Δɻ͜Ε FVTX τϦΨʔ͕িಥࣄʹײΛͭ࣋͜ͱͷ֬ೝʹ
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itaru
経由してFEM、FEM-IBに入力される。

itaru
「デザイン通り」は究極的にはエミュレーターで確認されるまではわからないのでは。ここで確認できるのは、閾値をあげればレートが下がる現象が、定性的に確認できた。これは学会の時と同じ議論。

itaru
FVTXトリガー信号が衝突事象に起因している...



ޭͨ͠ॳͷଌఆͰ͋Δɻ·ͨɺ͜ͷଌఆΛޙड़͢ΔΤϛϡϨʔλΛ༻͍ͨີݫͳλΠϛϯάௐͷࢦ

ͱͨ͠ɻ

ਤ 3.26: MPCτϦΨʔʹର͢Δ FVTXτϦΨʔͷ coincidence

GL1 ͱͷλΠϛϯάௐͷࡍɺτϦΨʔ৴߸͕ൃ͞ߦΕ͍ͯΔʹؔΘΒͣ GL1 ଆͷ Scaler Ͱ

ೝࣝ͞Εͳ͍͜ͱ͕͋ͬͨɻͦ͜ͰɺσΟϨΠΛ BCOΑΓ͍͔ࡉʹߋ୯ҐͰεΩϟϯͨ͠ͱ͜

Ζɺਤ 3.27 ͷΑ͏ͳ݁Ռ͕ಘΒΕͨɻԣ࣠τϦΨʔ৴߸ʹՃ͑ͨσΟϨΠͰɺFEM FPGA 

Ͱͷ BCO ୯ҐͷσΟϨΠʹՃ͑ɺέʔϒϧσΟϨΠΛ༻͍ͯଌఆΛͨͬߦɻॎ࣠ɺFVTX τϦ

Ψʔճ࿏͕ൃ͍ͯ͠ߦΔτϦΨʔϨʔτʹର͢ΔɺGL1 ͕ೝࣝͨ͠τϦΨʔϨʔτͷൺͰ͋Δɻ͜

ͷଌఆʹΑΓɺGL1 ͕τϦΨʔ৴߸Λೝࣝ͠ͳ͍λΠϛϯά͕͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɻ͜ͷଌఆΛݩ

ʹ GL1͕࣮֬ʹೝࣝ͢ΔλΠϛϯάͰτϦΨʔ͕ൃ͞ߦΕΔΑ͏έʔϒϧσΟϨΠΛௐઅ͠ɺͦͷ

ޙ BCO୯ҐͰͷλΠϛϯάௐΛͨͬߦɻ

ਤ 3.27: τϦΨʔϨʔτͱߦൃ GL1͕ೝࣝͨ͠τϦΨʔϨʔτͷൺ.λΠϛϯάʹΑͬͯ GL1͕

ೝࣝ͠ͳ͍λΠϛϯά͕͋Δ.

FVTX τϦΨʔγεςϜʹ੍ޚՄͳσΟϨΠ͕ෳ͋ΓɺFEM FPGAɺFEM-IB FPGA

͓ΑͼέʔϒϧσΟϨΠΛௐ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷɺFEM FPGAͷσΟϨΠʹτϦΨʔ

͕ಈ͢࡞ΔͨΊͷԼݶ͕͋ΔɻFEMʹՃ͑ΒΕͨσΟϨΠൃߦͷλΠϛϯάௐͷଞʹɺIR

ʹઃஔ͞ΕͨWedge͕ݕग़ͨ͠ώοτใ͕ϥοΫϧʔϜͷ FEMͱ౸ୡ͢Δ·Ͱͷؒ࣌ػ

ΛܾΊΔେ͖ͳׂ͕͋Δɻैͬͯɺ͜ͷσΟϨΠ͕খ͗͢͞Δͱώοτใ͕౸ୡ͢ΔҎલʹτ

ϦΨʔϩδοΫ͕ಇ͘͜ͱʹͳΓɺᮢ͕ 0ώοτͰͳ͍ݶΓτϦΨʔ৴߸͕ൃ͞ߦΕͳ͘ͳΔɻ
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itaru
何を持って成功と言えるのかの説明がない。MPCトリガーを使ってその確認をおこなっていることを本文で説明すること。

itaru
これはGL1の入力側windowが1BCLKよりも狭いことはPHENIXでは知られていること。この文章だと今回初めて起きた不具合のように聞こえる。

itaru
トリガー -> FVTXトリガー

itaru
FVTXトリガー信号レートは、信号コピーをVisual Scalerに接続し、GL1を経由しないトリガーレートを独立に測定した。

itaru
60ns程度のスウィートスポットが確認された。

itaru
GL1入力タイミング効率プラトーの真ん中にくるように、トリガー信号がGL1に入力されるタイミングを調節した。

itaru
調節可能なディレイが複数箇所に用意されており、

itaru
FPHXチップは1ヒットあたり1BCLKの送信時間がかかるので、複数のヒットがあった場合、その送信には所要時間が複数BCLKを要する。

itaru
ヒット情報が全て到達する前に...

itaru
トリガーロジック初段のWedgeトリガー決定がなされることになり、



ਤ 3.28 FEM FPGAͷσΟϨΠΛมԽ͍ͤͯͬͨ͞ͱ͖ͷτϦΨʔϨʔτͷมԽͰ͋Δɻଌ

ఆ࣌τϦΨʔᮢม͍ͯ͠ߋͳ͍ɻ͜ͷଌఆ͔Β͔Δ௨ΓɺσΟϨΠ͕খ͘͞ͳΔͱτϦ

Ψʔ͕ൃ͞ߦΕͳ͘ͳΔϙΠϯτ͕͋ΔͨΊɺλΠϛϯάௐͷࡍ FEMͷσΟϨΠώοτใ

ͷ౸ୡΛͭͷʹेେ͖ͳΛ࠾༻͢Δ͜ͱʹͨ͠ɻ

ਤ 3.28: FEM FPGAͷσΟϨΠͱτϦΨʔϨʔτͷؔ.σΟϨΠ͕খ͗͢͞ΔͱτϦΨʔ

৴߸͕ൃ͞ߦΕͳ͘ͳΔ.

3.8 ΤϛϡϨʔλΛ༻͍ͨτϦΨʔޮͷධՁ

τϦΨʔγεςϜ͕σβΠϯ௨Γಈ͍ͯ͠࡞Δ͔Ͳ͏͔֬ೝ͢ΔͨΊɺτϦΨʔΤϛϡϨʔλΛ

༻͍ͨτϦΨʔޮͷධՁΛͨͬߦɻΤϛϡϨʔλώοτใΛݩʹώοτ͕ݕग़͞ΕͨWedgeɺ

FEMͷใΛߏ࠶͠ɺٖࣅతͳτϦΨʔϩδοΫΛ௨͢͜ͱͰΦϑϥΠϯͰτϦΨʔͷৼΔ͍

Λ༧͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻਤ 3.29 ʹΤϛϡϨʔλͷ֓೦ਤΛࣔ͢ɻΤϛϡϨʔλͷ༧ଌΦϯϥΠ

ϯτϦΨʔͱಠཱʹߦΘΕΔͨΊɺτϦΨʔޮͷධՁʹ༗ޮͰ͋Δɻ

ਤ 3.29: τϦΨʔΤϛϡϨʔλͷ֓೦ਤ.ΤϛϡϨʔλͷ༧ଌͱͷ߹ੑ͔ΒɺτϦΨʔճ࿏͕ͲΕ

΄ͲσβΠϯ௨Γʹಈ͍ͯ͠࡞Δ͔ΛධՁ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ.

ਤ 3.30 ΤϛϡϨʔλΛ༻͍ͨλΠϛϯάௐͷ݁ՌͰ͋Δɻԣ࣠ FEM τϦΨʔϩδοΫ

ʹՃ͑ΔσΟϨΠɺॎ࣠ΤϛϡϨʔλ͕༧ଌͨ͠τϦΨʔͷͱ࣮ࡍʹ໐ͬͨτϦΨʔͷͷൺ

Ͱ͋ΔɻΤϛϡϨʔλΦϑϥΠϯͰͷώοτใΛݩʹτϦΨʔ͕໐ΔΠϕϯτΛ༧ଌ͢ΔͨΊɺ

τϦΨʔλΠϛϯά͕߹͍ͬͯΔσΟϨΠͷΈͰ໌Β͔ʹ 0Ͱͳ͍ൺ͕؍ଌ͞ΕΔɻঘɺτϦΨʔ

ޮ͕ 1 ʹͳΒͳ͍ͷɺଌఆ࣌τϦΨʔίϛογϣχϯάؒظதͰ͋ΓɺτϦΨʔγεςϜ

FVTXͷҰ෦ͷΈΛ༻͍ͯՔಇ͍ͯͨͨ͠ΊͰ͋Δɻ͜ͷଌఆʹΑΓɺ։ൃͨ͠τϦΨʔ͕GL1ͷ
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itaru
...採用し、ディレイの値は〜で最適化した。

itaru
おっと、前章にはFEMには9BCLKで信号が到達すると書いてあります。6BLCK分齟齬が生じてます。

itaru
...かどうかの定量的確認は、トリガーエミュレータを用いたトリガー効率の評価で行った。

itaru
....オフライン解析でトリガーがなるべき事象を予測する。

itaru
「wedge, FEMの情報を再構成」は何を指しているのか不透明

itaru
この分岐がFEM内で行われ、一方はDCMに、一方はGL1に、ぐらいのadditional 情報があるとよい

itaru
「トリガーが鳴る」は口語なので、発表ではOKだが、論文には「トリガーが発行される」で全て置き換える。

itaru
一部のFEMのみを用いて

itaru
...観測される。それ以外では発行されたトリガーとエミュレータが引用する事象がBCLK単位で非整合なため、偶然の一致以外には整合が取れない.... など、事象のミスマッチングのために０になると説明。



Δ͍ͯ͠ߦԠͨ͡λΠϛϯάͰɺ༧ଌͨ͠Πϕϯτʹରͯ͠σβΠϯ௨ΓτϦΨʔ৴߸Λൃʹ༷

͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɻ

ਤ 3.30: ΤϛϡϨʔλΛ༻͍ͨλΠϛϯάௐ.ΤϛϡϨʔλͷ༧ଌ͢ΔτϦΨʔͱ࣮ࡍʹ໐ͬͨτ

ϦΨʔͱͷൺΛ FEM FPGAͷσΟϨΠΛม͑ͳ͕Βଌఆͨ͠.

ਤ ࠨ3.31 FVTXͰ؍ଌ͞ΕͨτϥοΫΛ֎෦τϦΨʔʹΑΔΠϕϯτʢ੨ʣɺΤϛϡϨʔ

λ͕༧ଌͨ͠Πϕϯτʢʣɺ࣮ࡍʹ FVTX τϦΨʔ͕ऩूͨ͠ΠϕϯτʢʣͦΕͧΕʹ͍ͭͯ

ϓϩοτͨ͠ͷͰ͋ΔɻଟॏΠϕϯτͰޮతʹ٫غͰ͖͍ͯΔͱڞʹɺߴଟॏΠϕϯτͰ

τϦΨʔޮ্͕͕Δ༷͕֬ࢠೝͰ͖Δɻ͜ͷ݁Ռ͔ΒΤϛϡϨʔλͷ༧ͱ࣮ࡍͷύϑΥʔϚϯε

͕Ұக͍ͯ͠Δ͜ͱ͕͔Γɺ։ൃͨ͠τϦΨʔճ࿏͕ PHENIXͷ࣮ࡍͷηοτΞοϓͰσβΠϯ

௨Γʹػ͍ͯ͠Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻਤ 3.31 ӈ֎෦τϦΨʔͱ FVTX τϦΨʔͱͷൺΛ FVTX

ͷτϥοΫͷؔͱͯ͠ϓϩοτͨ͠ͷͰ͋ΔɻτϥοΫ͕͘ߴͳΔʹͭΕͯ༗ҙͳ্ཱ͕ͪ

Γ͕ݟΒΕɺ͔֬ʹߴଟॏτϦΨʔͱͯ͠ػ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕͔Δɻ

ਤ 3.31: ΤϛϡϨʔλΛ༻͍ͨτϦΨʔޮͷධՁ.ࠨɿ࠷খόΠΞετϦΨʔʢ੨ʣɺΤϛϡϨʔλ

͕༧ଌ͢ΔτϦΨʔʢʣɺ࣮ࡍʹ໐ͬͨτϦΨʔʢʣͰൺֱͨ͠ FVTXτϥοΫ.Τϛϡ

Ϩʔλͷ༧ଌͱ࣮ࡍʹ໐ͬͨτϦΨʔ͕΄΅Ұக͠ɺσβΠϯ௨Γಈͨ͜͠࡞ͱΛࣔ͢.ӈɿ࠷খό

ΠΞετϦΨʔʹର͢Δൺ.ଟॏΠϕϯτ͕ޮతʹ٫͞غΕ͍ͯΔͱڞʹɺߴଟॏΠϕϯτ

Ͱ༗ҙͳ্ཱ͕ͪΓ͕ݟΒΕΔ.
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単位はBCLK

itaru
GL1の仕様に応じたタイミング、とは20BCLKのことですか？
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最小バイアストリガー

itaru
緑と赤のヒストグラムがほぼ一致していることは、エミュレータによる予想と実際のトリガー発行事象が整合していることを意味している。
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最小バイアストリガー

itaru
FVTX南アーム

itaru
オフラインで再構築されたraw トラック数分布

itaru
発行された

itaru
FVTX南アームでオフライン再構築されたraw トラック数分布

itaru
この章はトリガーのパフォーマンスに直結する大事な章なので、threshold依存性の立ち上がり図も記載。pAuやpAlのパフォーマンスも重要。これらと比較して、low multiplicityでの棄却効率が10^-2程度なのはトリガーそのもののデザイン限界ではなくて、proton beamの特徴であることを指摘。




ୈ4ষ Run15ʹ͓͚ΔτϦΨʔੑͷධՁ

ຊষͰ FVTX ଟॏτϦΨʔՔಇॳͱͳͬͨߴ Run15 Ͱऔಘͨ͠σʔλΛ༻͍ͯɺτϦ

ΨʔγεςϜͷੑΛධՁ͢Δɻ

4.1 Run15ʹ͓͚ΔՔಇ

ຊτϦΨʔγεςϜ 2015  3 ݄ΑΓՔಇΛ։࢝͠ɺPHENIX ݧ࣮ Run15 ͰߦΘΕͨཅࢠ+ཅ

+ࢠͰཧσʔλΛऔಘͨ͠ɻঘɺཅݧશͯͷিಥ࣮֩ࢠݪΞϧϛχϜ+ࢠɺཅ֩ࢠݪۚ+ࢠɺཅࢠ

ཅࢠͰೆͦΕͧΕͷτϦΨʔ৴߸ͷཧੵ͓ΑͼཧͰɺཅ֩ࢠݪ+ࢠিಥͰೆಠཱʹτ

ϦΨʔΛੜ͠ɺͦΕͧΕҟͳΔᮢͷݩՔಇͨ͠ɻຊτϦΨʔʹΑΓऩू͞ΕͨΠϕϯτཅ

Ͱࢠཅ+ࢠ 500Mɺཅ֩ࢠݪۚ+ࢠͰ 300Mɺཅࢠ+ΞϧϛχϜ֩ࢠݪͰ 180MΠϕϯτΛୡ͠ɺ

ཅࢠ+ཅࢠিಥܥʹ͓͚ΔํҐ֯ҟํੑͷ࠷ʹূݕݶඞཁͱ༧͞Ε͍ͯͨ 80M ΠϕϯτΛେ෯

ʹ্ճΔΠϕϯτͷऩूʹޭͨ͠ɻਤ 4.1 ʹϥϯ൪߸ͱ FVTXτϦΨʔʹΑΔऔಘΠϕϯτΛ

ࣔ͢ɻ

ਤ 4.1: FVTXτϦΨʔͰऔಘ͞ΕͨΠϕϯτͷਪҠ

Run15Ͱ FVTXݕग़ثͷҰ෦͕ػ͠ͳ͘ͳΔ͜ͱ͕͋ͬͨɻ͜ͷɺFVTXͷώοτ

ใΛݩʹτϦΨʔ৴߸Λੜ͢Δ FVTX ೦͞ΕɺDropݒڹଟॏτϦΨʔγεςϜͷӨߴ

Offͱͯ͠ௐࠪΛͨͬߦɻDrop Offʹ͍ͭͯ౻ࢁथࢯɺӹాӳࢯͷଔۀจʢߟࢀจ

ݙ [9]ʣʹৄ͘͠͞ࡌهΕ͍ͯΔɻ

4.2 γεςϜͷ҆ఆੑͷධՁ

τϦΨʔ҆ఆੑͷධՁͱͯ͠ɺFVTX Ͱݕग़͞ΕͨτϥοΫͷฏۉΛ֤ϥϯ൪߸͝ͱʹௐ

ͨɻτϦΨʔ͕҆ఆͯ͠Քಇ͍ͯͨ͠߹ɺཧతʹϥϯ൪߸ʹΑΒͣҰఆʹͳΔɻঘɺFVTX
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τϦΨʔ FVTX ͷώοτ৴߸ΛݩʹτϦΨʔ৴߸Λൃ͢ߦΔͨΊɺɺFVTX ͷͷͷ҆ͦثग़ݕ

ఆੑʹࠨӈ͞ΕΔɻ͜͜Ͱ FVTXτϦΨʔͷ҆ఆੑΛධՁ͢ΔͨΊʹɺFVTXݕग़ثͷ҆ఆੑ

ʹΑΔӨڹΛࠩ͠Ҿ͘ํ๏ͱͯ͠ɺ࠷খόΠΞετϦΨʔͰͷղੳ݁ՌΛͱʹ͋Β͔͡Ί FVTX

ͷ҆ఆੑΛධՁ͠ɺ҆ఆੑ͕֬อ͞Ε͍ͯΔϥϯ൪߸Λ༻͍ͯτϦΨʔͷ҆ఆੑΛධՁͨ͠ɻਤ 4.2

ཅࢠ+ཅࢠিಥʹ͓͚Δ҆ఆੑͷධՁͰ͋Δɻͱ੨Ͱϓϩοτͨ͠ FVTX τϦΨʔͷσʔ

ληοτͰɺࠇͰϓϩοτͨ͠࠷খόΠΞετϦΨʔʹൺฏۉτϥοΫ͕େ͖͍ɻ͜Εޙ

ड़͢Δ௨ΓɺFVTX τϦΨʔ͕ߴଟॏΠϕϯτʹײΛͭ࣋͜ͱΛࣔ݁͢ՌͷͻͱͭͰ͋ΔɻҰ

ํɺ࠷খόΠΞετϦΨʔͱ FVTXτϦΨʔͷ҆ఆੑΛൺΔͱ FVTXτϦΨʔͰฏۉτϥοΫ

্͕Լ͢ΔΑ͏ͳৼΔ͍͕ݟΒΕΔɻಛʹ൪߸͕ए͍ϥϯͰτϦΨʔՔಇલͷݧࢼӡ༻ؒظ

Ͱ͋ͬͨͨΊɺฏۉτϥοΫ҆ఆ͠ͳ͍ɻ·ͨޙͷϥϯͰτϦΨʔᮢͷมߋʹΑΔӨڹ

ͰτϥοΫ্Լ͢Δݟ͕ΒΕΔɻ͜ΕΒͷӨڹ͍ͣΕݪҼ͕͔͓ͬͯΓɺղੳͷͨΊͷ

σʔλͱͯ͠ͳ͘ར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

ਤ 4.2: ֤ϥϯ൪߸Ͱͷ FVTXฏۉτϥοΫ

4.3 ඈͷൺֱ

ਤ 4.3ཅࢠ+ཅࢠিಥ࣮ݧʹ͓͍ͯɺFVTXͰΦϑϥΠϯͰߏ࠶͞ΕͨτϥοΫͷ֤τ

ϦΨʔؒͷൺֱͰ͋Δɻ͜͜Ͱɺ࠷খόΠΞετϦΨʔ BBCɺBBC novtxɺBBC narrowͷࡾछ

ྨͷτϦΨʔͷू߹Ͱ͋ΔɻFVTX τϦΨʔೆཧੵτϦΨʔɺཧτϦΨʔ࠷ʹڞখόΠ

ΞετϦΨʔΑΓߴଟॏΠϕϯτͷऩूʹޭ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɻ͜Ε PHENIXͰ

ॳͷཅࢠ+ཅࢠিಥʹ͓͚ΔߴଟॏτϦΨʔ͕ػͨ͜͠ͱΛࣔ݁͢ՌͰ͋Δɻ

4.4 FVTXτϥοΫΫΦϦςΟΧοτ

FVTX Ґஔղ͕ྑ͘ɺݕग़͞ΕͨτϥοΫʹର͠ߋʹͦͷΫΦϦςΟΛཁ͢ٻΔ͜ͱ͕Ͱ

͖Δɻ͜ͷཁٻʹΑΓɺিಥࣄ༝དྷͰͳ͍Α͏ͳཧతʹҙຯ͕ͳ͍ͱࢥΘΕΔτϥοΫΛഉআ͢

Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻຊڀݚͰ༻ͨ͠ΫΦϦςΟΧοτΛྻ͢هΔɻ

- τϥοΫߏ࠶ʹΘΕͨώοτ : ώοτͷগͳ͍τϥοΫߏ࠶࣌ͷࣗ༝͕͘ߴɺۮવ

ͷಉ࣌ώοτʹΑΔޡೝࣝͷτϥοΫΛؚΉՄੑ͕͍ߴɻ

32

itaru
試験運用期間中で、稼働条件を頻繁にかえていたため

itaru
安定稼働後には縦縞が確認されるが、縞はそれぞれRHICのFillに相当し、平均トラック数が同一Fill内で変化する原因は時間の経過とともにluminosityが減少するのに起因している。

itaru
南と北アームの総和rawトラック数分布...

itaru
定性的傾向を指摘するだけではなくて、常に定量的評価も心がけて！



ਤ 4.3: FVTXτϥοΫͷൺֱ

- τϥοΫͱώοτҐஔͱͷ χ2/NDF : τϥοΫߏ࠶࣌ɺώοτҐஔͱඈͱ͕Ұக͢Δ΄Ͳ৴པ

͕͍ߴɻ

- ϥϐσΟςΟྖҬ : FVTX͕෴͏ݕग़ྖҬ֎͔ΒͷτϥοΫিಥ༝དྷͰͳ͍Մੑ͕͍ߴɻ

- DCA : িಥͱඈͱͷڑ͕ԕ͍τϥοΫিಥ༝དྷͰͳ͍Մੑ͕͍ߴɻ

͜ΕΒͷτϥοΫΧοτΛ௨ͨ͠ޙɺվΊͯඈΛ֤τϦΨʔͰൺֱͨ͠ɻਤ ͨࣔ͠ʹࠨ4.4

௨ΓɺΫΦϦςΟཁٻʹΑΓτϥοΫΛഉআͨ͠ޙͰ͋ͬͯ FVTXτϦΨʔߴଟॏΠϕϯτ

ऩूʹར͕͋Γɺ࠷খόΠΞετϦΨʔʹൺ 100ഒఔͷ౷ྔܭΛୡͨ͜͠ͱ͕͔ͬͨɻਤ

4.4ӈʹ FVTXτϦΨʔͷ౷ܭͱ࠷খόΠΞετϦΨʔͷ౷ܭͱͷൺΛ֤τϥοΫ͝ͱʹϓϩο

τͨ͠ɻ

ਤ 4.4: ΫΦϦςΟΧοτޙͷ FVTXτϥοΫͷൺֱʢࠨʣͱɺ࠷খόΠΞετϦΨʔͱͷൺ

ʢӈʣ

4.5 খόΠΞετϦΨʔͱFVTXτϦΨʔͷൺֱ࠷

ਤ খ࠷ͷτϥοΫͷ૬ؔΛௐͨͷͰ͋ΔɻঘɺຊղੳޙͷτϥοΫΧοτલه্ࠨ4.5

όΠΞετϦΨʔΛ༻͍ͯͨͬߦɻ͜ͷղੳ͔ΒɺFVTXͰݕग़͞ΕΔτϥοΫͷΫΦϦςΟΧο
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itaru
具体的なカットの値も記載。
chi-2や、DCA分布を掲載し、どの位置にカットがかかっているかの説明もあるとよい。

itaru
クォリティーカット前後のトラック数分布を直接比較したプロットがあるとよい。ppとpAuの両方で。SeYoungに明日下請けをお願いしようか？



τʹޙΔׂ߹ 10%ఔͰ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɻߋʹɺಉ༷ͷղੳΛ FVTXτϦΨʔΛ༻͍͓ͯ

͜ͳͬͨɻ݁ՌΛਤ 4.5ӈʹࣔ͢ɻߴଟॏΠϕϯτͷ౷࠷͕ܭখόΠΞετϦΨʔʹൺଟ͍͜ͱ

ʹՃ͑ɺଟॏΠϕϯτͰਤ Δɻ͍ͯ͑ݟͱҟͳΔ૬͕ؔࠨ4.5

ਤ 4.5: FVTXτϥοΫͷΫΦϦςΟΧοτલޙͷ૬ؔ

͜ͷ݁ՌΛ౿·͑ɺ࠷খόΠΞετϦΨʔͱ FVTXτϦΨʔΛൺֱͨ͠ɻਤ 4.6ΫΦϦςΟΧο

τલޙͷτϥοΫͷൺΛɺΧοτલͷτϥοΫͷؔͱͯ͠ϓϩοτͨ͠ͷͰ͋Δɻ੨Ͱ

খόΠΞετϦΨʔͱͰࣔͨ͠࠷ͨࣔ͠ FVTX τϦΨʔڞʹ 60 τϥοΫۙͰ 10%ͷҰ

ఆΛऔΔΑ͏ʹͳΔɻ͜ΕɺߴଟॏΠϕϯτͰ྆τϦΨʔʹΑΔ FVTXͷτϥοΫΫΦϦ

ςΟ͕ಉͰ͋Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠ΔɻҰํɺଟॏΠϕϯτͰ FVTXτϦΨʔ࠷খόΠΞε

τϦΨʔʹൺΫΦϦςΟͷ͍τϥοΫʹײΛݟ͕ͭ࣋ΒΕΔɻ

ਤ 4.6: ΫΦϦςΟΧοτલޙͷτϥοΫൺͷൺֱ

͜ͷৼΔ͍Λৄࡉʹཧղ͢ΔͨΊɺલड़ͷ֤ΫΦϦςΟཁٻʹΑͬͯͲΕ΄ͲτϥοΫ͕ഉআ

͞ΕΔ͔ɺଟॏ͝ͱʹ͚ͯఆྔతʹධՁͨ͠ɻਤ 4.7ΫΦϦςΟΧοτʹޙΔτϥοΫͷ

ׂ߹Λϓϩοτͨ͠ͷͰɺӈʹਐΉʹ࿈ΕͯΫΦϦςΟཁ͕ٻՃ͞ΕΔʢΧοτ͕͖݅ͭ͘

ͳΔʣɻਤ 4.7 ӈʹࣔ͢௨ΓɺߴଟॏΠϕϯτͰτϦΨʔؒʹେ͖ͳҧ͍ݟΒΕͳ͍ɻ͢ͳΘ

ͪɺಉͷτϥοΫΫΦϦςΟ͕֬อ͞Ε͍ͯΔͱ͑ݴΔɻҰํɺਤ ͷଟॏΠϕϯτͰࠨ4.7
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X=Yの対角線はRawトラック数とGoodトラック数(クォリティーカットフィルターをパスしたトラック数）が等しい線。

itaru
MBトリガーとFVTXトリガーでクォリティーカットを生き残る割合: Survival Rateを比較した。

itaru
低いトラックをより数えている傾向...



ग़ྖҬ͓Αͼݕ DCAͷΧοτ͕ FVTXτϦΨʔαϯϓϧʹରͯ͠ΑΓଟ͘ͷτϥοΫΛഉআͯ͠

͍Δɻ͜ΕΒͷΧοτओʹزԿֶతʹܾ·Δ FVTX͕ݕग़͠ಘΔྖҬ֎ͷτϥοΫΛഉআ͢Δ

ͷͰ͋Δɻ

ਤ 4.7: ֤ΫΦϦςΟཁٻʹΑΓഉআ͞ΕΔτϥοΫͷׂ߹

༝དྷͷτϥοΫͰ͋ΕࣄɺিಥͷҐஔͱτϥοΫͷٖϥϐσΟςΟͱͷ૬ؔΛௐͨɻিಥʹ࣍

FVTXͷزԿֶతͳྖҬ͔ΒٖϥϐσΟςΟ͕ݶఆ͞ΕΔͨΊɺ͜ͷղੳʹΑΓతʹ unphysical

ͳྖҬ͔ΒͷτϥοΫ͕ͲΕ΄Ͳ͋Δ͔ΛௐΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻਤ 4.8ʹࣔ͢௨ΓɺಛʹଟॏΠ

ϕϯτʹ͍ͭͯɺFVTXτϦΨʔ࠷খόΠΞετϦΨʔʹൺͯ unphysicalͳྖҬ͔Βͷτϥο

Ϋʹײ͕͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɻ

ਤ 4.8: িಥҐஔͱτϥοΫٖϥϐσΟςΟͷ૬ؔ.FVTXτϦΨʔ࠷খόΠΞετϦΨʔʹൺͯ

unphysicalͳྖҬ͔ΒͷτϥοΫʹײ͕͋Δ.

4.6 ଞͷαϒγεςϜͷײ

૬ؔղੳͰࢠड़͢Δೋཻޙ FVTXΛτϦΨʔͱͯ͠ɺղੳͰҟͳΔαϒγεςϜΛར༻͢Δɻ

ͦ͜ͰɺຊઅͰղੳʹ༻͍ΔηϯτϥϧΞʔϜ͓ΑͼBBCͷײΛௐͨɻਤ 4.9ɺ4.10ʹDCɺ

PC Ͱݕग़ͨ͠িಥࣄ͋ͨΓͷτϥοΫͱɺBBC Ͱݕग़ͨ͠ిՙྔΛ֤τϦΨʔαϯ

ϓϧ͝ͱʹϓϩοτͨ͠ɻঘɺॎ࣠શ౷ྔܭͰ֨نԽ͞ΕͨͰɺ͜ͷϓϩοτʹΑΓτϦΨʔੑ
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幾何学的にFVTXが検出しうる領域外を起源とするトラック...

itaru
幾何学的領域を定義するために、Jinのプロットを掲載してください。

itaru
「感度がある」という表現はpositiveなことを示す響きがあるので、negativeなことには違和感がある。脆弱性がある、とかで置き換え

itaru
感度は使わない。



ͱͯ͠ͷαϒγεςϜͷײΛධՁͰ͖Δɻ֤τϦΨʔͷΛൺΔͱɺ͍ͣΕ࠷খόΠΞ

ετϦΨʔʢࠇʣɺFVTXཧτϦΨʔʢ੨ʣɺFVTXཧੵτϦΨʔʢʣͷॱͰ͕͖؇͘ͳ

Δݟ͕ΒΕΔɻ͜Εલઅʹࣔͨ͠ FVTXͰͷඈͱಉ༷ͷͰ͋Δɻ͜ͷղੳʹΑ

ΓɺηϯτϥϧΞʔϜ BBC ͷΑ͏ͳ FVTX ͱݕग़ྖҬͷΦʔόʔϥοϓͷແ͍ݕग़ثʹ͓͍

ͯ FVTXτϦΨʔߴଟॏΠϕϯτʹײ͕͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɻߴଟॏྖҬʹ͓͍ͯɺη

ϯτϥϧΞʔϜͰ 10ഒɺBBCͰ 100ഒͷײ͕͋Δɻ

ਤ 4.9: ʣɺFVTXೆཧੵτϦΨʔʢʣɺFVTXೆཧτϦΨʔࠇখόΠΞετϦΨʔʢ࠷

ʢ੨ʣ֤τϦΨʔαϯϓϧʹ͓͚ΔɺηϯτϥϧΞʔϜͰݕग़͞Εͨඈͷൺֱ

ਤ 4.10: ʣɺFVTXࠇখόΠΞετϦΨʔʢ࠷ ೆཧੵτϦΨʔʢʣɺFVTX ೆཧτϦ

Ψʔʢ੨ʣ֤τϦΨʔαϯϓϧʹ͓͚Δɺೆ BBCͰݕग़͞Εͨిՙྔͷൺֱ
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ୈ5ষ ೋཻࢠ૬ؔղੳ

ೋཻࢠ૬ؔղੳিಥ࣌ͷੜ࣭ͷੑ࣭ΛௐΔղੳख๏ͷͻͱͭͰ͋Δɻಛʹ֩ࢠݪಉ࢜ͷি

ಥ࣮ݧʹ͓͍ͯɺೋཻࢠ૬ؔղੳʹΑΓੜཻࢠͷ์ग़ํʹପԁܕͷҟํੑ͕؍ଌ͞ΕɺQGP

ੜΛཪ͚Δ݁Ռͷͻͱͭͱཧղ͞Ε͍ͯΔɻຊষͰೋཻࢠ૬ؔͷղੳख๏ʹ͍ͭͯৄड़ͨ͠

ݧɺPHENIX࣮ޙ Run15ͰߦΘΕͨཅ͓֩ࢠݪۚ+ࢠΑͼཅࢠ+ཅࢠিಥܥʹ͓͚Δղੳ݁Ռʹͭ

͍ͯٞ͢Δɻ

5.1 ղੳํ๏

ͱ߹݁࠶͢ΔύʔτϯͷߏΛࢠΓɺ֩͜ىཚ͕ࢄͷඇੑ࢜ಉࢠͰཻݧΤωϧΪʔিಥ࣮ߴ

่յաఔΛͯܦେྔͷཻൃ͕ࢠੜ͢Δɻೋཻࢠ૬ؔղੳͷతɺ͜ΕΒੜཻࢠͷ์ग़ํͷҟํ

ੑͷূݕͰ͋Δɻ·ͣিಥࣄͰൃੜཻͨ͠ࢠͷதͰج४ͱͳΔཻࢠΛܾΊΔɻ͜ͷཻࢠΛ Trigger

particleͱݺͼɺͦΕҎ֎ͷཻࢠΛ Associated particeͱݺͿɻ࣍ʹɺશͯͷ Associated particleʹ

͍ͭͯ Trigger particleͱͷ์ग़ํͷ֯ࠩΛଌఆ͢Δɻ͜ͷͱ͖ɺೋཻؒࢠͷࠩϏʔϜ࣠ํ

ͷࣹӨͰ͋ΔํҐ֯ࠩ ∆φ ͱɺϏʔϜ࣠ʹਨͳํͷࣹӨͰ͋ΔٖϥϐσΟςΟࠩ ∆η Λଌఆ͢

Δɻਤ 5.1ʹ∆η,∆φͷزԿֶతͳఆٛΛࣔ͢ɻ

ਤ 5.1: ೋཻࢠ૬ؔղੳʹ͓͚ΔɺٖϥϐσΟςΟࠩ∆η ͱํҐ֯ࠩ∆φͷఆٛ

લड़ͨ͠ʮҟํੑʯͱɺಛఆͷํʹੜཻݕ͕ࢠग़͞Ε͘͢ͳΔͷ͜ͱͰ͋Δɻྫ͑

ପԁܕͷҟํੑ͕͑ݟΔͱ͏ݴ߹ɺͦΕ Trigger particleʹରͯ͠ಉํͱํٯʹ Associated

particle͕؍ଌ͞Ε͍͑͢ݟ͕Δͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɻಉ༷ʹɺܕ֯ࡾɺܕ࢛֯ҰํͷΈͷ

ҟํੑͷΛೋཻࢠ૬ؔղੳͰఆྔతʹධՁ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɺੜ࣭ͷܗঢ়ੑ࣭Λ໌Β͔

ʹ͢Δ্Ͱ༗༻Ͱ͋Δɻਤ 5.2ʹ֯ҟํੑͷΠϝʔδΛࣔͨ͠ɻҟํੑ͕શ͘ແ͍߹ɺͦΕ͢

ͳΘͪಛఆͷํΛͨ࣋ͳ͍ͱ͍͏͜ͱͰ͋Γɺܗঢ়ԁܗʹͳΔɻ
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ਤ 5.2: ํҐ֯ҟํੑͷΠϝʔδ.ҟํੑ͕ແ͍߹ԁܗʹͳΔ.

ྫͱͯ͠ɺPHENIXηϯτϥϧΞʔϜͰ؍ଌ͞Εཻͨ܈ࢠʹରͯ͠ຊղੳΛ͢Δ߹ɺ∆η −∆φ

ͷೋݩ࣍ώετάϥϜΛ࡞Δͱਤ ͷ༷ͳʹͳΔɻ(∆η,∆φ)ࠨ5.3 = (0, 0)ʹϐʔΫ͕֬ೝͰ͖ɺ

͢ͳΘͪಉҰํʹ์ग़ཻͨ͠ࢠϖΞͷӨ͑ݟ͘ڧ͕ڹΔɻ͜ΕδΣοτʹΑΔӨڹͰɺিಥ࣌ͷ

ཧతͳޮՌͰ͋Δɻ͔͠͠ͳ͕Β∆η ͷࣹӨʹண͢Δͱɺ∆ηํ࣠ = 0ΛϐʔΫʹܕࢁͷ

ͰɺϥϐσΟςΟʹؔͯ͠ରশͰͳ͍ηܗͷࣹӨ͕ํΒΕΔɻ͜ΕϏʔϜ࣠ʹਨͳํݟ͕

ϯτϥϧΞʔϜͷܗঢ়ͷޮՌͰ͋Δɻ·ͨํҐ֯ํʹܗঢ়͕ରশͰ͋ΔʹؔΘΒͣɺ֤ϏϯͰ

౷͕ܭҟͳΔɻ͜Ε౷ࠩޡܭʹՃ͑ɺ֤νϟϯωϧͷݕग़ޮʹΑΔޮՌ͕Ө͍ͯ͠ڹΔɻ͜ͷྫ

͔Β͔Δ௨Γɺೋཻࢠ૬ؔղੳͰݕग़ثͷݕग़ྖҬݕग़ޮʹΑΔޮՌ͕͘ڧӨ͢ڹΔɻ

ͦ͜Ͱɺݕग़ثʹΑΔӨڹΛऔΓআ͘ख๏ͱͯ͠ΠϕϯτϛΩγϯά๏Λಋೖ͢Δɻલड़ͨ͠ɺ1

িಥࣄͰݕग़ཻ͔ͨ͠܈ࢠΒߏ͢Δ∆η−∆φΛReal eventͱݺ΅͏ɻ͜Εʹର͠ɺTrigger

particle Λͦͷ··ʹ Associated particle Λผͷিಥࣄ͔Βબͼग़ͯ͠ ∆η −∆φ Λͭ͘Δɻ

͜ΕΛMixed eventͱݺͿɻδΣοτͷ์ग़ํԠฏ໘ͷํͱ͍ͬͨཧతͳޮՌ֤Πϕϯ

τ͝ͱʹϥϯμϜͰ͋Δ͔ΒɺMixed eventͰͲͷݕग़ྖҬͰཻ؍͕ࢠଌ͞Ε͍͔͢ͱ͍͏७ਮ

ͳݕग़ثͷޮՌ͕දΕΔɻਤ 5.3ӈMixed eventͰߏͨ͠∆η −∆φͰ͋ΔɻReal eventΛ

Mixed eventͰิਖ਼͢Δ͜ͱʹΑΓɺݕग़ثʹΑΔޮՌΛऔΓআ͍ͨํҐ֯ҟํੑͷ͕ূݕՄͱͳ

ΔɻΠϕϯτϛΩγϯάʹΑΔิਖ਼ΛՃຯͨ͠ҟํੑূݕͷͨΊɺೋཻࢠ૬ؔؔΛఆٛ͢Δɻ

CorrelationFunction(∆η,∆φ) =
Nreal(∆η,∆φ)

Nmix(∆η,∆φ)

∫ ∫
Nmix(∆η,∆φ)d∆ηd∆φ∫ ∫
Nreal(∆η,∆φ)d∆ηd∆φ

͜͜ͰɺNreal(∆η,∆φ)ɺNmix(∆η,∆φ) ͦΕͧΕ Real eventɺMixed event ʹ͓͍ͯ ∆η,∆φ Ͱ
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ϖΞͷͰ͋ΔɻҎԼͷղੳͰࢠग़͞Εཻͨݕ Real event ͷޙ 3 ΠϕϯτΛͯͬ Mixed event

Λߏͨ͠ɻ

ਤ 5.3: CNT-CNT૬ؔʹ͓͚Δ∆η −∆φ

ঘɺϛΩγϯάʹ͏Πϕϯτଟ͍΄Ͳ७ਮͳݕग़ثͷޮՌ͕ಘΒΕΔ͕ɺ2ΠϕϯτͰे

૬ؔؔͷΛௐͨࢠͰ͖ΔɻϛΩγϯά͢ΔΠϕϯτΛมԽͤͯ͞ೋཻݱ࠶ͷޮՌΛثग़ݕʹ

ͱ͜ΖɺΠϕϯτΛݻఆ͢Δ͜ͱʹΑΔܥ౷ࠩޡ౷ࠩޡܭʹൺेʹখ͍͜͞ͱ͕͔ͬͨɻ

ਤ 5.4ϛΩγϯάͷΛม͑ͨͱ͖ͷପԁܕҟํੑ C2ʢޙड़ʣͷͰ͋Δɻ

ਤ 5.4: ΠϕϯτϛΩγϯάʹ͏ΠϕϯτΛมԽͤ͞Δ͜ͱʹΑΔӨڹ. ౷ࠩޡܭͷൣғͰҰ

க͓ͯ͠ΓɺϛΩγϯάͷΛݻఆ͢Δ͜ͱʹΑΔܥ౷ࠩޡখ͍͞ͱ͑ߟΒΕΔ.

PHENIXͰೋཻࢠ૬ؔղੳΛ͏ߦ߹ɺղੳʹ༻͍Δݕग़ثͷબͼํʹΑͬͯਤ ग़ݕͨࣔ͠ʹ2.7

ྖҬʹԠͯ͡ূݕͰ͖Δ∆η,∆φͷྖҬ͕ܾ·ΔɻલྫͰࣔͨ͠ηϯτϥϧΞʔϜͰ૬ؔΛऔΔ

߹ɺηϯτϥϧΞʔϜͷݕग़ྖҬ |η| < 0.35Ͱ͋Δ͔Β 0 < ∆η < 0.7ͷྖҬΛূݕͰ͖Δɻද 5.1

ʹɺݕग़ثͷίϯϏωʔγϣϯͱূݕͰ͖ΔྖҬΛࣔ͢ɻ͜ΕΒͷΈ߹ΘͤͷɺٖϥϐσΟςΟ

ྖҬ͕খ͍͞ίϯϏωʔγϣϯ Near side ridgeͷ؍ଌʹෆ͖Ͱ͋ΔɻٖϥϐσΟςΟ͕ࠩখ

͍͞ྖҬͷ Near sideͰɺ(∆η,∆φ) = (0, 0)ɺ͢ͳΘͪಉํʹ์ग़͞ΕΔཻ܈ࢠͷޮՌ͕͑ݟΔ

͜ͱʹͳΔɻ͜ͷΑ͏ͳྖҬ 2δΣοτʹΑΔӨࢧ͕ڹతͰɺQGPੜʹΑΔପԁܕϑϩʔͷ

ޮՌΛධՁ͢Δ͜ͱ͕͘͠ͳΔ͔ΒͰ͋ΔɻҰํɺٖϥϐσΟςΟ͕ࠩେ͖͍ྖҬͰAway side

ʹδΣοτͷӨ͕ڹΔͷͷɺNear sideͰδΣοτʹΑΔӨ͕ڹখ͍͞ͱ͑ߟΒΕΔɻ
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ミキシングイベント数を増やしても統計誤差があまり小さくならない理由は....



ද 5.1: ҬྖূݕͷΈ߹Θͤͱثग़ݕ
Combination |∆η| |∆φ|
CNT-CNT 0 - 0.7 0 - 2π

CNT-FVTXN or S 1.15 - 1.85 0 - 2π

CNT-BBCN or S 2.75 - 4.25 0 - 2π

FVTXN-S 3.0 - 5.0 0 - 2π

BBCN-S 6.2 - 7.8 0 - 2π

5.2 ཅࢠ+ཅࢠিಥ͚ͨʹূݕܥετϥςδʔ

ຊڀݚͷ࠷ऴඪ FVTX ΔํҐ֯ҟํੑͷ͚͓ʹܥিಥࢠཅ+ࢠଟॏτϦΨʔΛ༻͍ͨཅߴ

Ͱ͋Δɻ͜ΕΒূݕ PHENIX࣮ݧάϧʔϓͰॳͷࢼΈͰ͋ΔͨΊɺղੳͷ݁Ռಘͨͷղऍ͕

ࢠݪۚ+ࢠΘΕͨཅߦલஈ֊ͱͯ͠ɺRun15Ͱ͚ͨʹূݕܥিಥࢠཅ+ࢠʹͳΔɻͦ͜Ͱɺཅࠔ

֩িಥʹ͓͚ΔํҐ֯ҟํੑͷূݕΛɺ࠷খόΠΞετϦΨʔΛ༻͍ͯͨͬߦɻ͜ͷղੳԣӡಈྔ

ґଘੑΠϕϯτΫϥεͷఆٛͷύϥϝλௐઅͷࢦΛಘΔͨΊʹ༗ޮͰɺຊڀݚͷϘτϜϥ

ΠϯͱͳΔɻ͜ͷղੳ݁ՌΛελʔτͱͯ͠ɺཅࢠ+ཅࢠিಥܥʹ͓͚Δ࠷খόΠΞετϦΨʔ

Λ༻͍ͨղੳɺཅ֩ࢠݪۚ+ࢠিಥܥʹ͓͚Δ FVTXτϦΨʔΛ༻͍ͨղੳͱஈ֊తʹऔΓΉɻ

·ͨղੳʹ༻͍Δݕग़ثͷίϯϏωʔγϣϯ CNT-BBCΛूதͯ͠༻͍ɺղੳͷࡍ∆η−∆φ

Λݩʹ ∆φ ૬ؔؔΛධՁͨ͠ɻલड़ͷ௨ΓɺCNT-BBCࢠɺೋཻޙͷࣹӨΛऔͬͨํ࣠

ͷίϯϏωʔγϣϯΛબΜͩ࣌ͰٖϥϐσΟςΟ͕ࠩेʹେ͖͍ྖҬɺ͢ͳΘͪδΣοτʹΑΔ

Ө͕ڹগͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔྖҬΛબΜͩ͜ͱʹͳΓɺٖϥϐσΟςΟࠩͷใΛ͏ඞཁ͕ແ͍͔

ΒͰ͋Δɻ·ͨ FVTXτϦΨʔΛ༻͍ͨղੳΛ೦಄ʹஔ͖ɺτϦΨʔόΠΞεΛؚΉՄੑͷ͋Δ

CNT-FVTX૬ؔ FVTXN-S૬ؔ࣍ͷஈ֊ͱҐஔ͚ͨɻ

5.3 ཅ֩ࢠݪۚ+ࢠিಥʹ͓͚Δղੳ

·ͣ Run15 ͍༺খόΠΞετϦΨʔΛ࠷ΔղੳΛɺ͚͓ʹܥিಥ֩ࢠݪۚ+ࢠΘΕͨཅߦͰݧ࣮

ɺԼࣜͰࣔ͢ޙ૬ؔؔΛ֤∆φʹ͍ͭͯධՁͨ͠ࢠɻΠϕϯτϛΩγϯάʹΑΓೋཻͨͬߦͯ ࣍4

ͷ߲·ͰͷϑʔϦΤؔͰϑΟοςΟϯά͠ɺପԁܕҟํੑʹରԠ͢Δ ͷ߲ͷେ͖͞ΛධՁͨ͠ɻ࣍2

FittingFunction = 1 +
4∑

n=1

2Cn cos(n∆φ)

ਤ 5.5ཅ֩ࢠݪۚ+ࢠিಥʹ͓͚Δೋཻࢠ૬ؔͰ͋ΔɻηϯτϥϧΞʔϜͰ؍ଌཻͨ͠ࢠͷ

ԣӡಈྔͰΫϥε͚͠ɺೋཻࢠ૬ؔؔʹϑʔϦΤؔʹΑΔϑΟοςΟϯάΛͨͬߦɻ·֤ͨ

ͷد༩Λ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊɺ1͔࣍Β ΛϑΟοςΟϯάͷ݁ՌಘΒΕͨৼ෯ͰؔݭͰͷ༨·࣍4

ϓϩοτͨ͠ɻ

ҟํੑܕɺପԁʹ࣍ C2 ͷԣӡಈྔґଘੑΛௐͨɻ݁ՌΛਤ 5.6 ʹࣔ͢ɻQGP ༝དྷͷγά

φϧʹಛతͳɺߴԣӡಈྔͰมԽͷখ͘͞ͳΔ͕֬ೝͰ͖Δɻ·ͨೆ BBCͰଌఆͨ͠ిՙ

ྔͰఆཻٛͨ͠ࢠଟॏґଘੑ͠ূݕɺཻࢠଟॏ͕େ͖͘ͳΔͱ C2 ͕େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕

͔ͬͨɻ

ଟॏͷఆٛΛೆࢠɺཻʹ࣍ FVTXͰݕग़ͨ͠ඈͰఆٛ͠͠ɺվΊͯґଘੑΛௐͨɻ͜

͜Ͱɺඈલड़ͨ͠ΫΦϦςΟΧοτΛ௨ͨ͠ޙͷͷͰ͋Δɻਤ 5.7 ʹࣔ͢௨Γɺਤ 5.6 ͱ

ಉཻ༷ࢠଟॏ͕େ͖͍΄Ͳ C2 ͕େ͖͘ɺߴԣӡಈྔͰ͢Δݟ͕ΒΕΔɻ͜ͷଌఆɺ

PHENIXͰॳͱͳΔ FVTXΛ༻ཻ͍ͨࢠଟॏґଘੑΛࣔ݁͢ՌͰ͋Δɻલड़ͷ௨Γɺ͜ΕΒͷղ
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プレゼンで使ったテーブルを引用すればよい。２重に新しいことにチャレンジしているのが一目瞭然。もしくはフローチャートをつくる。

itaru
2)陽子+金...

でも次の5.3章で　陽子+金の議論が始まるので、1)と2)の順序が逆なのでは。



itaru
1) 陽子＋陽子...



itaru
理由を後述するなら「理由は後述するが」とことわる



ਤ 5.5: Run15ཅ֩ࢠݪۚ+ࢠিಥʹ͓͚Δೋཻࢠ૬ؔ.ࠇͰࣔͨ͠ೋཻࢠ૬ؔؔʹର͠ ࣍4

·ͰͷϑʔϦΤؔͰϑΟοςΟϯάͨ͠.ͷ࣮ઓϑΟοςΟϯάͷ݁Ռ.ࠇɺɺɺ੨ͷഁઢ

ϑΟοςΟϯάͰಘͨৼ෯Ͱϓϩοτͨ͠ Β͔࣍1 .ؔݭͰͷ༨·࣍4

ਤ 5.6: Run15ཅ֩ࢠݪۚ+ࢠিಥʹ͓͚Δ C2 ͷԣӡಈྔ͓Αͼ BBCిՙྔґଘੑ

ੳ BBC࠷খόΠΞετϦΨʔʹΑΔσʔληοτΛ༻͍ͯͨͬߦɻFVTXͷଟॏʹґଘੑ͕͋

Δɺߴଟॏࣄʹײͷ͋Δ FVTXτϦΨʔΛར༻͢Δ͍ڧϞνϕʔγϣϯʹͳΔɻ
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BBCQも４つにクラス分けしてtwo particle correlationプロットを記載（間に合えば）。



ਤ 5.7: Run15ཅ֩ࢠݪۚ+ࢠিಥʹ͓͚Δ C2 ͷԣӡಈྔ͓Αͼ FVTXτϥοΫґଘੑ
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ୈ6ষ ݁

িಥࢠཅ+ࢠҟํੑ͕ཅܕͷପԁͷ์ग़ํࢠΒΕ͍ͯͨɺੜཻ͑ߟͷিಥʹಛ༗ͱ࢜ಉ֩ࢠݪ

ͷΑ͏ͳখ͞ͳিಥܥʹ͓͍ͯ؍ଌ͞ΕͨɻRHIC Ͱॏਫૉ+֩ࢠݪϔϦϜ Ͱ֩ࢠݪۚ+3

ಉ༷ͷ૬͕ؔ֬ೝ͞Ε͍ͯΔ͕ɺཅࢠ+ཅࢠিಥʹ͓͚ΔৄࡉͳূݕߦΘΕ͍ͯͳ͍ɻLHC ͱ

ΤωϧΪʔεέʔϧͷҟͳΔ RHIC ͷཅࢠ+ཅࢠিಥʹ͓͚ΔํҐ֯ҟํੑͷূݕɺখ͞ͳি

ಥܥͷପԁܕҟํੑΛઆ໌͢ΔཧϞσϧΛݶఆ͢Δ্Ͱେ͖ͳҙຯ͕͋Δɻ

͜Ε·Ͱͷ࣮͔ݧΒɺখ͞ͳিಥܥʹ͓͚Δପԁܕҟํੑʹཻࢠଟॏʹґଘੑ͕֬ೝ͞Εɺੜ

ཻ͕ࢠଟ͍΄Ͳ͍ڧପԁܕҟํੑ͕͋Δ؍͕ଌ͞Ε͍ͯΔɻPHENIXͰՔಇ͍ͯ͠ΔBBCΛ

༻͍ͨτϦΨʔγεςϜཅࢠ+ཅࢠিಥͰײ͕͘ɺߴଟॏτϦΨʔͱͯ͠ػ͠ͳ͍ɻ

ͦ͜Ͱɺ2012͔ΒՔಇΛ։ͨ࢝͠ FVTXݕग़ثΛ༻͍ͨ৽ͨͳߴଟॏτϦΨʔγεςϜΛߟ

Ҋɺ։ൃͨ͠ɻ

FVTX ༺Εͨσʔλॲཧ͞ࡌଟॏτϦΨʔಡΈग़͠ΤϨΫτϩχΫεʹߴ FPGA ͷ༨

ྗΛ༻͍ͯɺτϦΨʔ৴߸ੜͷͨΊͷϒϩοΫΛՃ͢Δ͜ͱʹΑΓ࣮ͨ͠ݱɻචऀ͜ͷɺ

ώοτΛݕग़ͨ͠ Wedge ͷΛ͑Δ FEM τϦΨʔϩδοΫ͓Αͼ FEM τϦΨʔͷΛ͑Δ

FEM-IBτϦΨʔϩδοΫΛ։ൃɺ࣮ͨ͠ɻFPGAίʔσΟϯάέʔϒϧ࡞Λ࢝ΊछʑͷτϦ

Ψʔ։ൃཧԽֶڀݚॴɺϒϧοΫϔϒϯڀݚཱࠃॴʹߏஙͨ͠τϦΨʔ։ൃ༻ςετϕϯνʹ͓͍

ͯɺϩεΞϥϞεڀݚॴ FVTX։ൃάϧʔϓͷྗڠͷԼͨͬߦɻ·ͨ PHENIX࣮ػͷಋೖʹ͋ͨ

ΓɺFPGAίʔυͷಋೖτϦΨʔ৴߸༻έʔϒϧͷઃஔɺGL1ͷ༷ʹ߹ΘͤͨτϦΨʔ৴߸ൃ

ॴڀݚཱࠃͷλΠϛϯάௐΛϒϧοΫϔϒϯߦ PHENIX࣮ݧϗʔϧʹ͓͍ͯͨͬߦɻτϦΨʔ

৴߸ൃߦͷλΠϛϯά FPGAͷ BCO୯ҐͷσΟϨΠͱέʔϒϧσΟϨΠΛซ༻͠ɺMPCτϦ

Ψʔͱͷ coincidenceΛଌΔେ·͔ͳௐͷޙɺτϦΨʔΤϛϡϨʔλΛ༻͍ͨਫ਼ີͳௐΛͨͬߦɻ

ຊτϦΨʔγεςϜ PHENIX࣮ݧRun15Ͱ࣮ݧऴྃ࣌·ͰཧσʔλΛऔಘͨ͠ɻཅࢠ+ཅࢠ

িಥ࣮ݧσʔλΛ༻͍ͯτϦΨʔੑΛධՁͨ͠ͱ͜ΖɺBBC࠷খόΠΞετϦΨʔʹର͠ଟॏ

ΠϕϯτΛޮతʹ٫غͰ͖͍ͯΔͱڞʹɺߴଟॏΠϕϯτͰ͓Αͦ 100 ഒͷ౷ܭΛୡ͠

ͨ͜ͱ͕͔ͬͨɻ

FVTX খ࠷ɺϘτϜϥΠϯͱ͚ͯ͠ʹͷཧղੳܥিಥࢠཅ+ࢠଟॏτϦΨʔΛ༻͍ͨཅߴ

όΠΞετϦΨʔΛ༻͍ͨཅ֩ࢠݪۚ+ࢠিಥܥʹ͓͚ΔํҐ֯ҟํੑͷূݕʹऔΓΜͩɻ͜ͷղ

ੳͰପԁܕҟํੑ͕ BBC Ͱଌఆཻͨ͠ࢠଟॏʹґଘੑ͕͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɻߋʹɺFVTX Ͱ

ଌఆཻͨ͠ࢠଟॏґଘੑΛௐͨͱ͜ΖɺಛʹԣӡಈྔྖҬʹ͓͍ͯಉ༷ͷґଘੑ͕ݟΒΕͨɻ

༧ఆͰ͋Δɻ͏ߦଟॏྖҬͷղੳΛߴʹߋ͍ͯ༺ଟॏτϦΨʔΛߴɺFVTXޙࠓ
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全体的に文章の接続が悪いのでもう少しなめらかに。



 A ٖϥϐσΟςΟͷͳ͠
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 B FVTXτϦΨʔQA

B.1 ֤छϓϩοτ

ਤ B.1: ཅࢠ+ཅࢠʢࠨʣͱཅ֩ࢠݪۚ+ࢠʢӈʣিಥʹ͓͚ΔηϯτϥϧΞʔϜͰ؍ଌͨ͠τϥο

Ϋͱ BBCిՙྔͷ૬ؔ

B.2 িಥҐஔʹґଘͨ͠FVTXͷݕग़ྖҬͷมԽ
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 C ࢉܭͷࠩޡ

C.1
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